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P R E F A C E  
T h e  o b j e c t i v e  o r  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  . f e a s i b i l i t y  
o f  impl~menting a  f l e x i b l e  a n d  e a s i l y  e x p a n d a b l e  t e l e p h o n e  s y s t e m ,  
t h a t  c a n  b e  a d a p t e d  t o  t h e  n e e d s  o f  i n d i v i d u a l  u s e r s ,  a t  l o w  c o s t .  
B y  u t i l i z i n g  a d v a n t a g e s  o f f e r e d  b y  a n a l o g  g a t e s ,  m i c r o p r o c e s s o r s  
a n d  " T h r e e  Stat~" l o g i c ,  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  multipl~xing/. 
d e m u l t i p l e x i n g  s c h e m e  u s e d ,  t h e  s y s t e m  d e s c r i b e d  h e r e  c a n  s e r v e ·  l a r g e  
n u m b e r s  o f  s u b s c r i b e r s .  
D e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t e c h n i c a l  a s p e c t s  o r  t h e  de~ign 
c o m p r o m i s e s  w i l l  b e  t a k e n  u p  i n  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h i s  r e p o r t .  S u f f i c e  
i t  t o  stat~ h e r e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t i m e  d i v i s i o n  multiplexin~ a n d  p u l s e  
a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n  i s  u s e d .  T h e  d e s i g n  a p p r o a c h  i s  s u c h  a s  t o  r e d u c e  
t o  a c c e p t a b l e  l e v e l s  t h e  s h o r t c o m i n g s ,  p r i m a r i l y  e x c e s s i v e  c r o s s -
t a l k ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  t e c h n i q u e s .  A l t h o u g h  i t  c a n  b e  a r g u e d  
t h a t  o t h e r  m u l t i p l e x i n g  t e c h n i q u e s  c o u l d  i m p r o v e  t h e  c r o s s - t a l k  l e v e l s ,  
t h e  s a c r i f i c e s  i n  s y s t e m  f l e x i b i l i t y  a n d  t h e  i n c r e a s e d  c o m p l e x i t y  o f  
c o n t r o l  d o  n o t  w a r r a n t  t h e i r  u s e  a t  t h e  c l o c k  r a t e s  u t i l i z e d  i n  t h i s  
s y s t e m .  
T h e  s y s t e m  w i l l  b e  c o n t r o l l e d  b y  m i c r o p r o c e s s o r .  T h e  M O S  
T e c h n o l o g y ,  I n c .  M C S 6 5 0 2  m i c r o p r o c e s s o r  w i l l  b e  u s e d .  
· I  w i s h  t o  e x p r e s s  m y  s i n c e r e  t h a n k s  t o  D r .  H a r r y  s .  W h i t e  f o r  
p o i n t i n g  t h e  w a y ,  t o  M r .  J a c k  c .  R i l e y  f o r  e n c o u r a g i n g  m e ,  a n d  t o  
M r .  H e n r i  B .  J o y a u x  f o r  h i s  b o u n d l e s s  p a t i e n c e  a n d  h i s  i n v a l u a b l e  
t e c h n i c a l  a d v i c e ,  w i t h o u t  w h i c h  I  w o u l d  h a v e  n e v e r  b e g u n  t h i s  u n d e r t a k i n g .  
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t y p i n g  t h e  m a n u s c r i p t ,  
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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
I n  o r d e r  t o  c a r r y  o u t  T e l e c o m m u n i c a t i o n ,  t h e  a u d i o  s i g n a l  m u s t  
b e  c o n v e r t e d  t o  a  f o r m  t r a n s m i s s i b l e  o v e r  t h e  r e q u i r e d  distan~e, t h e  
m e a n s  o f  t r a n s m i s s i o n  m . u s t  b e  p r o v i d e d  a n d  r e c o n v e r s i o n  o f  t h e  sign~l 
t o  i t s  o r i g i n a l ,  a u d i b l e  f o r m  · m u s t  b e  a c h i e v e d  a t  t h e  r e c e i v i n g  e n d .  I f  
t h i s  t e l e c o m m u n i c a t i o n  i s  t o  b e  s e l e c t i v e ,  t h a t  i s  o n l y  ~etween s e l e c t e d  
p a r t i c i p a n t s ,  t o  t h e  . e x c l u s i o n  o f  everyo~e e l s e ,  t h e  m e a n s  o r  s e l e c t i n g  
t h e  r e c i p i e n t  m u . s t  a l s o  b e  p r o v i d e d •  
W h e n  t h e  f i r s t  t e l e p h o n e  e x c h a n g e  w e n t  i n t o  o p e r a t i o n  i n  N e w  H a y e n ,  
C o n n . ,  o n  J a n .  2 0 ,  1 8 7 8 ,  w i t h  o n l y  2 0  s u b s c r i b e r s ,  i t  w a s  o p e r a t e d  m a n -
u a l l y  a n d  t h e  s e l e c t i o n  o r  t h e  c a l l e d  p a r t y  p r e s e n t e d  n o  i n s u r m o u n t a b l e  
p r o b l e m .  S i n c e  t h a t  t i m e ,  h o w e v e r ,  t h e  n u m b e r  o r  s u b s c r i b e r s  h a s  i n -
c r e a s e d  t o  w e l l  o v e r  _ 2 0 0  m i l l i o n ,  a n d  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  c a l l e d  
s u b s c r i b e r  p r e s e n t s  t h e  p r o b l e m  o r  d e s i g n i n g  i n t o  t h e  t e l e p h o n e  s y s t e m  
t h e  c a p a b i l i t y  o r  a d d r e s s i n g  a n y  a n d  a l l  o t h e r .  s u b s c r i b e r s  e f f i c i e n t l y ,  
E f f i c i e n c y  i n  t h i s  c a s e  i m p l i e s  t h e  s u c c e s s f u l  c o m p l e t i o n  o r  c a l l s  w i t h -
o u t  e x c e s s i v e  d e l a y s  an~ o n  t h e  f i r s t  a t t e m p t  a  g o o d  p a r t  o f  t h e  t i m e ,  
b u t  p r i m a r i l y  i t  i m p l i e s  e c o n o m i c a l  u s e  o t  t h e  t e l e p h o n e  p l a n t ,  E v e n  
t h o u g h  e a c h  B l : l b s c r i b e r  m u s t  h~ve t h e  c a p a b i l i t y  o f  a d d r e s s i n g  e v e - r y  
o t h e r  s u b s c r i b e r ,  i n  p r a c t i c e ,  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o r  " o t h e r "  s u b s c r i b e r s  
w i l l  n e v e r  b e  c a l l e d ,  a  v e - r y  s m a l l  n u m b e r  o f  s u b s c r i b e r s  w i l l  b e  c a l l e d  
v e r y  r a r e l y ,  w h i l e  a  m i n i s c u l e  n u m b e r  o f  s u b s c r i b e r s  w i l l  b e  c a l l e d  w i t h  
a n y  r e g u l a r i t y .  H o w e v e r ,  e v e n  t h i s  r e g u l a r i t y ,  w h i c h  m a y  a m o u n t  t o  a  
,.,.,~ 
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f e w  t i m e s  a  d a y ,  a d d s  u p  t o  a  s m a l l .  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o . t a l  t i m e .  
A  n u m b e r  o f  s c h e m e s  h a v e  e v o l v e d  o v e r  ~e l a s t  h u n d r e d  y e a r s ,  
e a c h  o r  w h i c h  a t t e m p t s  t o  p r o v i d e  r e l i a b l e  a n d  e c o n o m i c a l  t e l e p h o n e  
s e r v i c e .  A l l  o f  t h e s e  u t i l i z e  ~ome m i x  o f  s p a c e  a n d  t i m e  di~eion 
m u l t i p l e x i n g  o r  t h e  a u d i o  p a t h  a n d  a l s o  o f  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n ,  t h e  
m e a n s  o r  s e t t i n g . u p  o f '  c a l l s ,  a n d  o f  m a i n t a i n i n g  t h e  a u d i o  p a t h  f o r  
th~ d u r a t i o n  o t  t h e  c o n v e r s a t i o n .  T h e  ~apid r a t e  o r  i n c r e a s e  i n  t h e  
d e m a n d s  p l a c e d  u p o n  t h e  telephon~ sy~tem .·~~-forced t h e  d e v e l o p m e n t  
2  
o f  e v e r  n e w e r ,  t a s t e r ,  m o r e  c o m p a c ' f ; .  a n d  i n c r e a s i n g l y  f l e x i b l e  s y s t e m s .  
T h e s e  s y s t e m s ,  w h e t h e r  m a n u a l ,  steP-by~step o r  r e g i s t e r  c o n t r o l l e d  m a k e  
u s e  o r  m e t a l l i c  c r o s s - p o i n t s .  ' ! h e  m e t a l l i c  cross~point, th~ugh i t  r e -
p l ' e s e n t s  a  " s l o w ' '  t e c h n o l o g y  l o n g  s u p e r c e d e d  i n  m o s t  f i e 1 d s  o f '  e l e c -
t r o n i c  a p p l l _ c a t i o n s ,  o f f e r s  t h e  a d v a n t a g e  o r  a  l o w ,  l i n e a r  impe~ance 
p a  t h  t h r o u g h .  t h e  t e l e p h o n e  s w i t c h i n g  s y s t e m .  A l s o '  b e c a u s e  o r  i t s  s l o w  
r e s p o n s e  t i m e ,  i t  p o s s e s s e s  t h e  a d v a n t a g e  o f  n o t  r e s p o n d i n g  t o  f a s t  
t r a n s i e n t s  t h a t  m a y  o c o u . r  t h r o u g h o u t  t h e  sy~tem. B e c a u s e  o f  t h e s e  
i n h e r e n t  a d v a n t a g e s ,  a n d  b e c a u s e  o t  t h e  r e l a t i v e l y  l o w e r  c o s t s  o f  m a n u -
f a c t u r e  o r  a  s r s t e m  b a s e d  o n  r e l a y  a n d  r e e d - s w i t c h  t e c h n o + o g y ,  b u t  
p r i m a r 1 4 '  ~ecause o f '  t h e  f 3 i z e  o f  i n v e s t m e n t  i n  t h i s  t e c h n o l o g y ,  w h i c h  
a s  m e a s u r e d  b y  t h e  e x i s t i n g  e q u i p m e n t ·  ~pe~ated b y  t h e  t e l e p h o n e  c o m -
p a n i e s ,  r a n g e s  i n t o  t h e  b i l l i o n s  o~ d o l l a r s ,  t h e r e  e x i s t s  gre~t i n e r t i a  
t o  th~ u r g e  t o  u p a a t e .  T h e r e  i s  n o  i n h e r e n t  a d v a n t a g e  i n  t h e  e l e g a n c e  
.  ,  .  .  
o r  o r i g i n a l i t y  o f  d e s i g n .  T h e  f i n a l  c h o i c e  i s  ~at d e s i g n  a p p r o a c h  w h i c h  
optimi~es t h e  o b j e c t i v e  funct~on. I n  t h e  c a s e  o f  a  t e l e c o m m u n i c a t i o n  
s y s t e m ,  t h e  v a r i a b l e s  t h a t  c o n s t i t u t e  t h e  ~bjective f u n c t i o n  i n c l u d e s  
i n t e l l i g i b i l i t y  o f  · s i g n a l ,  c o s t ,  r e l i a b i l i t y ,  m a i n t a i n a b i l i t y ,  a d a p t a -
b i l i  t y  0 £  t h e  s y s t e m  t o  d i f f e r e n t  a n d  ~arying s i z e s  o f '  s e r v i c e d  a r e a ,  
- -
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e t c .  C o s t  i n c l u d e s ,  i n  a d d i t i o n  t o  d e v e l o p m e n t ,  h a r d w a r e  a n d  r e a l  
e s t a t e  c o s t s ,  o t h e r  i n d i r e c t  c o s t s  s u c h  a s  t h e  c o s t  o r  t r a i n i n g  p e r s o n n e l  
t o  m a i n t a i n  t h e  n e w  e q u i p m e n t ,  t h e  c o s t  o t  t h e  i m p a c t  o t  t h e  n e w  e q u i p -
m e n t  o n  e x i s t i n g  e q u i p m e n t  ( i n t e r f a c e s ,  o b s o l e s c e n c e  d u e  t o  n e w  s e r -
v i c e s  w h i c h  t h e  o l d  e q u i p m e n t  c a n n o t  p r o v i d e  a t  a  r~asonable c o . s t )  • • •  e t c .  
H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o t  t h e  e c o n o m i c  f ' a c t o r s  a t t e c t -
i n g  t h e  p r o c e s s  o t  m a k i n g  t h e  c h o i c e  Q !  d e $ i g n s  c h a n g e  ~ori~~uously. 
R a p i d  a d v a n c e m e n t s  i n  th~ d e v e l o p m e n t  o f '  t h e  L a r g e  S c a l e  l n t e g r a t i o n  
( L S I )  t e c h n o l o g i e s ,  d e c r e a s e d  c o s t s  o r  L S I  b e c a u s e  o t  e c o n o m i e s  o f  
s c a l e ,  i n c r e a s e s  i n  l a b o r  c o s t s ,  ~ost$ o f  s p a c e  a n d  p o w e r ,  t h e  p a c e  
o t  increas~ o f  d e m a n d  f o r  n e w :  s e r v i c e  a s  w e l l  a s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  
n e w  t e c h n o l o g i e s  t o  p r o v i d e  t e a t u r e s  t o  t h e  t e l e p h o n e  s y s t e m  whic~ 
w o u l d  a l l o w  i t  t o  b e  f l e x i b l e  e n o u g h  t o  b e  a d a p t a b l e  t o  t h e  n e e d s  o f  
e a c h  i n d i v i d u a l  s u b s c l * i b e r ,  a r e  t i p p i n g  t h e  balanc~ i n  f a v o r  Q f  t h e  
n e w  t e c h n o l o g i e s .  
A n a l o g  g a t e s  t h a t  p e r m i t  h i g h  s p e e d  ~ltiplexing, a n d  th~ d e v e l o p -
m e n t  o f  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t h a t  a l l o w s  . s o f t w a r e  ~rogramming o f  t h e  c o n -
t r o l  o r  t h e  s w i t c h i n g  o f  t h e  a u d i o  s i g n a l $ ,  m a k e  t h e  d e s i g n  o f  r e l a -
t i v e l y  i n e x p e n s i v e ,  a d a p t a b l e  s y s t e m s  f e a s i b l e .  U p  t o  t h e  p r e s e n t ,  
'  
r e l a t i v e l y  s m a l l  t e l e p h o n e  e x c h a n g e s ,  su~h a s  t h o s e  u s e d  b y  b u s i n e s s  
f i r m s ,  s c h o o l s ,  h o t e l s ,  h o s p i t a l s ,  e t c . ,  c o u l d  n o t  b e  e c o n o m i c a l l . y -
d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  s e r v i c e s  a d a p t a b l e  t o  t h e '  heed~ o r  t h e  s u b s c r i b e r .  
F l e x i b i l i t y  a n d  a d a p t a b i l i t y  w e r e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  
r e l a t i v e l y  l a r g e  s y s t e m s ,  w i t h  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o r  s u b s c r i b e r s ,  c o n -
t r o l l e d  b y  a  m i n i c o m p u t e r .  T h e  m i c r o p r o c e s s o r  p e r m i t s  t h e  d e s i g n  o f  
e x c h a n g e s  s e r v i c i n g  o n l y  a  t e w  s u b s c r i b e r s ,  w i t h  f l e x i b i l i t y  a n d  
a d J , p t a b 1 1 1 t y , a t  l o w  c o s t .  
- -
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C H A P ' . ] ? E R  I I  
S Y S T E M  D E S C R I P T I O N  
S y s t e m  C o n c e p t  
F i g u r e  2  s h o w s  t h e  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  A l l  
t h e  " s u b s c r i b e r s "  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  C e n t r a l  S w i t c h i n g  U n i t  b y  m e a n s  
o r  t h e i r  " s u b s c r i b e r ' s  l i n e s . "  T h e  t t s u b s c r i b e r • s  l i n e "  c o n s i s t s  o r  
w i r e s  c a r r y i n g  t h e  T r a n s m i t  a n d  l l e o e i v e  a u d i o  s i g n a l s ,  D C  p o w e r  a n d  
G r o u n d .  r n / o r r  H o o k  signa~s, m u l t i f r e q u e n e y  t o n e  d i a l i n g ,  a~ w e l l  a s  
r i n g i n g  s i g n a l s  a r e  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  a u d i o  w i r e s .  
T h e  C e n t r a l  S w i t c h i n g  U n i t  c o n t a i n s  t h e  S y s t e m  C o n t r o l l e r ,  a  m i c r o -
p r o c e s s o , ,  w h i c h  s e q u e n t i a l l y  p o l l s  ~ach subsoribe~•s lin~. C~anges i n ·  
s t a t u s  ~r~ d e t e c t e d  b y  t h e  C e n t r a l  C o n t r o l l e r  a n d  p r o g r a m . m e d  a c t i o n  i s  
t a k e n  t o  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  s e r v i c e .  
A  P u l s e  A m p l i t u d e  1 - b d u l a t i o n ,  T i m e  D i v i s i o n  M l l t i p l e x i n g  S c h e m e  i s  
u s e d .  T i m e  i s  s u b ' : l i v i d e d  i n t o  s l o t s ,  F i g .  1 ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s y s t e m  
c l o c k .  
C L O C K  
P U L S E S  
T I M E  
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T h e  c l o c k  p u l s e s  a r e  c o u n t e d  b y  a  6 - b i t  b i n a r y  c o u n t e r .  T h i s  p e r m i t s  
2 6 = 6 4  t i m e  s l o t s .  T h e  t i m e  s l o t s  s e r v e  a s  t r u n k s  • .  ' l ' i m e  s l o t  0 0  i s  
n o t  u s e d ,  s i n c e  i t  i s  a s s i g n e d  t o  t h o s e  s u b s c r i b e r s  w h o  a r e  i d l e ,  
t h e r e f o r e  o n l y  6 3  t r u n k s  a r e  availab~e. S u b s c r i b e r s  c a n  b e  p r o g r a m m e d  
b y  t h e  c o n t r o l l e r  t o  t h e  s a m e  t r u n k  i n  o r d e r  t o  c o n d u c t  a  c o n v e r s a t i o n .  
T h a t  i s ,  6 3  s i m u . l t a n e o u s  co~versations c a n  b e  i n  p r o g r e s s .  T h i s  
6  
i m p l i e s  t h a t  1 2 6  s u b s c r i b e r s  ~an b e  s e r v e d  l d t h o u t  " b l o c k i n g " ,  t h a t  i s ,  
w i t h o u t  a n y - s u b s c r i b e r  e v e r  b e i n g  i n a c c e s s i b l e  b e c a u s e  o f  c a l l  c o n g e s t i o n .  
H o w e v e r ,  t e l e p h o n e  t r a f f i c  i s  r a n d o m  i n  n a t u r e .  T h e  n u m b e r  o f  
c a l l s  i n i t i a t e d  v a r y  f r o m  d a y  t o  d a y ,  h o u r  t o  h o u r ,  a n d  m i n u t e  t o  m i n -
u t e ,  a s  w e l l  a s  . f r o m  subsc~iber t o  s u b s c r i b e r .  F i g .  3  s h o w s  a  t y p i c a l  
2 4 - h o u r  d i s t r i b u t i o n  o t  c a l l s  i n  a  2 0 0 0 - l i n e  t e l e p h o n e  e x c h a n g e .  
¥ l  ! 4 0 0  
~ 2 2 0 0  
1 0 0 0  
~ . 1 8 0 0  
r J  
1 6 0 0  
~ 1 4 0 0  
" Q  1 2 0 0  
~ i G O O  
6 0 0  
~ 
6 0 0  
0  
•  
; G O  
0  
e o a  
: a  
N  C " " \  ° ' t  \ I ' \  ' °  ~ e x t  ·~ Q  =  f \ l  ~ ~ n  . ; j .  V \  " 3  ~ 
. . .  . ! c J c - " \ J  ~J ~ C X ' . )  ' J .  d  3  ~.,.. ~ ~.J ~"' 
P . M .  . . . . ,  T - t  T I M E _ _ _ . . . . .  
F i g u r e  3 .  T y p i c a l  2 4 - h o u r  diftrib~tion o f  c a l l s  i n  a  
2 0 0 0 - l i n e  t e l e p h o n e  e x c h a n g e .  ·  
1
R a m s e s  R .  M 1 n a ,  T e l e t r a . f f i c  E h g i n e e r i n g  ( C h i c a g o :  T e l e p h o n y  
P u b l i s h i n g  C o r p . ,  1 9 7 4 ) ,  P .  3 .  
, . , . ;  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  d u r a t i o n  o r  c a l l s  i s  r a n d o m ,  b u t  i t  h a s  b e e n  d e t e r -
m i n e d  b y  a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  t h a t  s h o r t  d u r a t i o n  c a l l s ,  ~-3 m i n u t e s ,  
a r e  m o r e  p r o b a b l e  t h a n . c a l l s  o f  l o n g e r  d u r a t i o n .  T h e  d u r a t i o n  o f '  ~alls 
d i s p l a y  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t 1 : o n  s h o w n  i n  f i g .  4 ,  w i t h  t h e  avera~e. 
d u r a t i o n  b e i n g  1 . 6  m i n u t e s .  
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1 . 6  m i n .  
o v e r  1 0  
m i n u t e s  
1  2  ' 3  - - 4  • r  6  7  - 8  9  : J . O ' "  i e n g t l \  o f  c a l l s  i n  m i n u t e s .  
F i g u r e  4 .  P r o b a b t l i t y  di~tributi~n o r  c a l l  d u r a t i o n .
2  
7  
S i n c e  e a c h  s u b s c r i b e r ' s  l i n e  ~s u~ed o n l y  d u r i n g  a  s m a l l  f r a c t i o n  
o r  t h e  t i m e ,  t h e  nu~er o f '  s u b s c r i b e : r s  -µia~ c a n  b e  a c c o m m o d a t e d  i s  
n n l c h  l a r g e r  t h a n  t w i c e  t h e  n u m b e r  o r  t r u n k s  a v a i l a b l e .  T h e  t e r m  " g r a d e  
o f  s e r v i c e ' '  i s  u s e d  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f '  t h e  p e r c e n t a g e  o t  c a l l s .  t h a t  a r e  
s t a t i s t i c a l l y  p r e v e n t e d  f r o m  c o m p l e t i o n ,  d u r i n g  t h e  b u s y  h o u r ,  d u e  t o  
t h e  i n a d e q u a c r  o f  t h e  equ~pme~t. C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a c t u a i  n u m b e r  o f  s u b -
s c r i b e r s  t h a t  c a n  b e  s e r v j , c e d  d e p e n d s  o n  t h e  p e r m i s s i b l e  g r a d e  o f  s e r v i c e .  
E a c h  s u b s c r i b e r ' s  l i n e  i s  t e r m i n a t e d  i~ t h e  Subscribe~•s I n t e r f a c e .  
T h e  S u . b s c r i b e r • s  I n t e r f a c e  c o n t a i n s  c i r c u i t r y - w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  
2
R a m s e s  R .  M i n a ,  T e l e t r a f ' f ' i c  E n g i n e e r i n g  ( C h i c a g o s  T e l e p h o n y  
P u b l i s h i n g  C o r p . ,  1 9 7 4 ) ,  P .  4 .  
~--------6~~~· -
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O n / O f f  H o o k  s t a t u s  o f  t h e  s u b s c r i b e r . - ·  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  t r a n s f e r r e d  
t o  t h e  t t S t a t u s  ~gister", F i g .  S ,  w~ch i s  a o n n e c t e d  t o  t h e  I /  0  
d a t a  b u s  o r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  T h r o u g h  t h e  S t a t u s  R e g i s t e r ,  i n -
f o r m a t i o n  i s  e x c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  s u b s c r i b e r s  a n d  t h e  C e n t r a l  C o n - .  ·  
t r o l l e r .  
F r o m  
S u b -
s c r i b e r  
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F i S B r e  ~. S u b s c r i b e r  I n t e r f a c e .  
W h e n  a  c h a n g e  i n  t h e  s t a t u s  o f  a  s u b s c r i b e r  i s  d e t e c t e d ,  t h e  
C o n t r o l l e r  w i l l  p r o c e e d  t o  s e r v i c e  t h e  s u b s c r i b e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p r o g r a m  w h i c h  i s  s t o r e d  i n  t h e  R O M  a n d  d i r e c t s  t h e  a c t i o n s  o f  t h e  
C o n t r o l l e r .  I f ' .  t h e  s u b s c r i b e r  h a n g s  u p  ( O n  H o o k )  a f t e r  c o n d u c t i n g  a  
c o n v e r s a t i o n ,  t h e  C o n t r o l l e r  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  t r u n k  p r e v i o u s l y  
a s s i g n e d  t o  t h e  s u b s c r i b e r  a n d  t h e  s u b s c r i b e r  w i l l  b e  d r o p p e d  f r o m  t h e  
t i m e  s l o t .  I f  n o  o t h e r  s u b s c r i b e r  i s  a s s i g n e d . t h e  s a m e  t i m e  s l o t ,  t h e  
t i m e  s l o t  w i l l  b e c o m e  a v a i l a b l e  f o r  a  s u b s e q u e n t  c a l l  b y  s o m e  o t h e r  
s u b  s c r i b e r .  
I r  a  s u b s c r i b e r  w i s h e s  t o  m a k e  a  c a l l  ( g o e s  O f f - H o o k  ~ter b e i n g  
i d l e ) ,  t h e  C o n t r o l l e r  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  t i m e  s l o t ,  
a s s i g n  i t  t o . t h e  c a l l i n g  s u b s c r i b e r ,  d e t e r m i n e  t h e  c a l l e d  s u b s c r i b e r  
a n d  a s s i g n  t o  h i m  t h e  s a m e  t i m e  s l o t .  T h e  P u l s e  A m p l i t u d e  M o d u l a t i o n  
8  
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t e c h n i q u e  w i t h  T i m e  D i  v i s i o n  M l l  t i · p l e x i n g  a l l o w s  t h e  s i m p l e s t  m i x i n g  
o f  t h e  a u d i o  s i g n a l s ,  b y  t a k i n g  a d v a n t a g e  o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  ~f 
t h e  S u m m i n g  A m p l i f i e r ,  ~ig. 6 .  T h u s ,  m o r e  t h a n  t w o  s u b s c r i b e r s  c a n  
b e  a s s i g n e d  t o  t h e  s a m e  t i m e  s l o t  i n  o r d e r  t o  c p n d u c t  a  " c o n f e r e n c e  
c a l l " .  
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T h a t  i s ,  t h e  o u t p u t  e q u a l s  t h e  w e i g h t e d  a l g e b r a i c  s u m  o f  a l l  t h e  i n p u t  
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+  • • • •  V n )  w h e r e  ~=R:i.=~=R;=· • • •  = f f n ·  
I f '  R r = R . i ,  t h e  o u t p u t  w i l l  b e  t h e  i n v e r t e d  a l g e b r a i c  s u m  o f  t h e  
i n p u t  v o l t a g e s .  I f  V i ,  V
2
,  ~··•Vn a r e  t h e  w a v e f o r m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
a u d i o  i n p u t  o f  t h e  s u b s c r i b e r s ,  t h e  o u t p u t  w i l l  b e  t h e  s u m  o f  t h e s e  
i n p u t s .  I f  m o r e  t h a n  o n e  s u b s c r i b e r  i s  s p e a k i n g  a t  a n y  o n e  t i m e  t h e  
o u t p u t  w a v e f o r m  w i l l  b e  a s  u n i n t e l l i g i b l e  a s  t h e  a u d i o  i s  w h e n  t w o  
p e o p l e  a r e  s p e a k i n g  s i m u l t a n e o u s l y .  I f  t h e  a m p l i f i e r  i s  o v e r d r i v e n  
9  
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a n d  g o e s  i n t o  s a t u r a t i o n ,  t h e  o u t p u t  w i l l  b e  d i s t o r t e d  a n d  tot~lly 
u n i n t e l l i g i b l e .  
T h e  S u m m i n g  A m p l i f i e r  i s  t h e  h e a r t  o f  t h e  M i x e r .  T h e  A u d i o  
T r a n s m i t  s i g n a l  o f  e a c h  s u b s c r i b e r  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  a n  a n a l o g  g a t e  
t o  t h e  i n p u t  o f  t h e .  s u m m i n g  a m p l i f i e r ,  , i g .  7~ T h e  o u t p u t  o f .  t h e  
s u m m i n g  a m p l i f i e r  i s  c o n n e c t e d  t o  t h •  A u d i o  R e c e i v e  l i n e  o r  a l l  ~e 
s u b s c r i b e r s ,  a l s o  t h r o u g h  a n  a n a l o g  g a t e .  I b r i n g  a n y  p a r t i c u l a r  t i m e  
s l o t  o n l y  t h o s e  s u b s c r i b e r s  assign~d b y  t h •  C o n t r o l l e r  t o  t h a t  ~11!1• 
s l o t  w i l l  b e  g a t e d  o n .  B o t h  i n p u t  a n d  o u t p u t  g a t e s  a r e  g n ,  s i m u l -
t a n e o u s l y .  
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F i g u r e  z .  A u d i o  M t x e r .  
I n  t h i s  m a n n e r  t h e y  c a n  l i s t e n  t o  t h e  o t h e r  p a r t i c i p a n t s  i n  t h e  c a l l .  
1 0  
I n  a d d i t i o n ,  t h e i r  o w n  T r a n s m i t  A u d i o  S i g n a l  i s  a p p l i e d  t o  t h e i r  R e c e i v e  
A u d i o  l i n e ,  a s  S i d e t o n e ,  w h i c h  s e r v e s  a s  . a u d i o  f e e d b a c k  t o  t h e  s u b -
s c r i b e r  a n d  p r e v e n t s  h i m  f r o m  s h o u t i n g  i n t o  t h e  m i c r o p h o n e .  
T h e  g a t i n g  o r  t h e  i n p u t s  a n d  o u t p u t s  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e  s l o t  
, . . .  
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, . , . _  
1 1  
i s  a c h i e v e d  b y  a  6 - b i t  c o m p a r a t o r .  T h e  n u m b e r ,  l - 6 J ,  o f  t h e  t i m e  s l o t  
a s s i g n e d  t o  a  s u b s c r i b e r  w h o  i s  a  p a r t i c i p a n t  i n  a  c a l l ,  i s  a p p l i e d  t o  
t~e c o m p a r a t o r .  T h e  o t h e r  s e t  o r  i n p u t s  t o  t h e  c o m p a r a t Q r  i s  t h e  o u t p u t  
o r  t h e  ti~e s l o t  c o ' : ' l l t e r .  T i m e  s l o t  ~ i s  a s s i g n e d  ~ t h o s e  s u b s c r i b e r s  
w h o  ~re i d l e .  C o n s e q u e n t l f  t h e  t i m e  s l o t  ~ounter c o u n t s  r r o m  1  
t h r o u g h  6 4  a n d  t h e n  g o e s  b a o k  t o  1  w i t h o u t  e v e r  g o i n g  t h r o u g h  zero~ .  
W h e n  t h e  o u t p u t  o f  t h e  t i m e  s l o t  c o u n t e r  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  
t h e  t i m e  s l o t  a s s i g n e d  t o  t h e  s u b s c r i b e r  t h e  o u t p u t  o t  t h e  c o m p a r a t o ; i t  
g o e s  p o s i t i v e  a n d  i s  u s e d  t o  g~te s m .  t h e  T r a n s m i t  a n d  Rec~ive l i n e s  o r  
t h e  ~bscriber t o  t h e  a t m m i n g  A m p l i f i e r .  F i g u r e  8  s h o w s  t h e  c o m p a r a t o r .  
V n  
F r o m  
S u b s c r i b e r  
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· S L O T  
~OUNTER 
F i g u r e  8 .  G a t i n g  o f  t h e  a u d i o  s i g n a l  t o  t h e  M i x e r .  
§ y s t e m  C o m p o n e n t  D e s c r i p t i o n  
C o n t r o l l e r  - M i c r o p r o c e s s o r .  T h e  m i c r o p r o c e s s o r ,  u s e d  i n  t h i s  
d e s i g n  t o  p r o v i d e  t h e  s y s t e m  c o n t r o l ,  i s  t h e  M O S  T e c h n o l o g y  M C S 6 5 0 2  
m i c r o p r o c e s s o r .  T h e  p i n - o u t  fo~ t h i s  d e v i c e  i s  s h o w n  in~ f i g .  9 .  
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F i g u r e  2 ·  M C S 6 5 0 2  ~croprocessor P i n - Q i t . - ·  
1 2  
· T h i s  m i c r o p r o c e s s o r  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  o t  ~ts l o w  o o s t  a n d  i t s  o r g a n i -
z a t i o n .  T h e  M C S 6 5 0 2  i s  s i m i l a r  t o  t h e  1 - b t o r o l a  6 8 0 0  m i c r o p r o c e s s o r ,  i n  
t h a t  i t  h a n d l e s  a l l  e x t e r n a l  I n p u t / Q i t p u t  r e g i s t e r s  a s  p a r t  o f  i t s  
" m e m o r y  s p a c e "  w h i c h  c a n  b e  a d d r e s s e d  b y  i t s  A d d r e s s  B u s  j u s t  l i k e  a n y  
R A M  l o c a t i o n ,  w i t h  t h e  c a p a b i l i t y  t o  w r i t e - i n  a s  w e l l  a s  r e a d  o u t  d a t a  
t h r o u g h  i t s  d a t a  b i s ,  F i g .  ~o. ' l b . e  i O M  W h i a n .  } ' O n t a i n s  t h e  p r o g r a m  i s  
) A u t h o r  u n k n o w n ,  M C S  6 5 0 0  M l . c r o c o u y : t e r  H a r d w a r e  M a n u a l  
(~orristown: M O S  T e c h n o l o g y ,  I i l c . ,  1 9 7 5  ,  P .  4 2 .  -
.  .,,,,~ - . . ,  
a l s o  p a . r t  o f  t h e  m e m o r y  s p a c e .  
P t R I P H E R A L  
R O M  
I  I  
R A M  
I  I  
D E V I C E S  
( S U B S C R I B E R  





R E G I S T E R S )  
L \  
1 1  t  
+  '  
Z $  l \  
4 6  Z S  
~ 
A D D R E S S  
_ _ _ _  _ .  . . . . . _ _ .  ~ 1 - - 1 '  I  I  
B U S  
l : .  
D A T A  \ 7  
\ 7  
v  
B U S  
RN~ [  I  I T T I  I  I  
F i g u r e  1 0 .  
C L O C K  
p P  
1~ 
4  
O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  M C S  6 5 0 2  M i c r o p r o c e s s o r  S y s t e m .  
4
A n t h o r  u n k n o w n ,  M C S  6 5 0 0  M i c r o c o m ) 1 t e r  H a r d w a r e  M a n u a 1  
( N o r r i s t o w n :  M O S  T e c h n o l o g y ,  I n c . ,  1 9 7 5  ,  P .  5  •  
1 3  
r - •  
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1 4  
T h e  M C S 6 5 0 2  h a s  a n  8 - b i t  d a t a  b u s  a n d  a  1 6 - b i t  m e m o r y  b u s ,  w h i c h  m e a n s  
t h a t  i t  c a n  a d d r e s s  a  t o t a l  o f  6 5 , 5 3 6  m e m o r y  w o r d s ,  e a c h  ~bits w i d e .  I t  
h a s  a n  8 - b i t  w i d e  A c c u m u l a t o r ,  t w o  I n d e x  R e g i s t e r s ,  X  a n d  Y ,  e a c h  a l s o  
8  b i t s  w i d e ,  a  p r o g r a m  c o u n t e r  w h i c h  i s  1 6  b i t s  w i d e ,  a n d  a  P r o c e s s o r  ·  
S t a t u s  R e g i s t e r .  T h e  P r o c e s s o r  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  8  b i t s  w i d e  a n d  e a c h  
b i t  s e r v e s  a s  a  f l a g  w h i c h  i s  s e t  o r  r e s e t  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o n t e n t s  
o r  c e r t a i n  r e g i s t e r s  o r  b i t s .  T h e  8  b i t s  o f  t h e  P r o c e , s o r  S t a t u s  
R e g i s t e r  a r e  a s s i g n e d  a s  s h o w n  i n  f ' i g  • .  1 1 .  
B I  D I I  
N E G A T I V E  
O V B R F ' W W  I  I  I  I  I  CAR~Y 
Z E R O  
B R E A K  I R Q  D I S A B I E  
C O M M A N D  D E C I M A L  M O D E  
F i g u r e  1 1 .  P r o c e s s o r  S t a t u s  ~gister. 
T h e  t h r e e  b i t s  o f  t h e  P r o c e s s o r  S t a t u s  R e g i s t e r  u s e d  i n  t h i s  
d e s i g n  a r e  b i t  # 2 ,  t h e  Z - f ' l a g ;  b i t  # 6 ,  t h e  V - f ' l a g ;  a n d  b i t  # 7 ,  t h e  
N - r l a g .  B i t  # 2 ,  t h e  Z - f ' l a g ,  i s  automatic~lly s e t  e q u a l  t o  1  b y  t h e  
m i c r o p r o c e s s o r  a f t e r  a n  o p e r a t i o n  i n v o l v i n g  d a t a  m o v e m e n t ,  i f  t h e  c o n -
t e n t s  o f '  t h e  A c c u m u l a t o r  a r e  e q u a l  t o  z e r o .  C o n v e r s e l y ,  i f  t h e  c o n t e n t s  
o f  t h e  A c c u m u l a t o r  a r e  o t h e r  t h a n  z e r o ,  f l a g  !  i s  s e t  e q u a l  t o  z e r o .  
B i t  I ? ,  t h e  N - f l a g ,  i s  a u t o m a t i c a l l y  s e t  e q u • l  t o  l  b y  t h e  m i c r o -
p r o c e s s o r  a f t e r  a n  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n ,  i f '  t h e  c o n t e n t s  o f '  t h e  A c c u m u -
l a t o r  a r e  n e g a t i v e .  C ' . o n v e r s e l y ,  i f '  t h e  c o n t e n t s  o r  t h e  A c c u m u l a t o r  a r e  
n o t  n e g a t i v e  t h e  N - f ' l a g  i s  s e t  e q u a l  t o  z e r o .  S i n c e  a  n e g a t i v e  n u m b e r  
i n  t h e  A c c u m u l a t o r  i s  s i g n i f i e d  b y  s e t t i n g  t h e  s e v e n t h  b i t  o r  t h e  
A c c u m u l a t o r  e q u a l  t o  1 ,  a n d  c o n v e r s e l y  a  p o s i t i v e  n u m b e r  i n  t h e  
A c c u m u l a t o r  i s  s i g n i f i e d  b y  s e t t i n g  t h e  s e v e n t h  b i t  o f  t h e  A c c u m u l a t o r  
/ - ¥ ·  
~- . . , . . . - . . . . , . ,  
1 5  
e q u a l  t o  z e r o ,  f l a g - N  i s  s e t  e q u a l  t o  t h e  s e v e n t h  b i t  o f  t h e  A c c u m u l a t o r ,  
f o l l o W i n g  a n y  m o v e m e n t  o r  d a t a  i~to t h e  A c c u m u l a t o r ,  
B i t  f 6 ,  t h e  V - f l a g  i s ·  s e t  e q u a l  t o  1 ,  w h e n  a n  o v e r f l o w  h a s  
o c c u . r r e d  f o l l o w i n g  a n  a d d i t i o n  o r  s u b t r a c t i o n  o f  t w o  n u m b e r s .  H o w e v e r ,  
a d d i t i o n a l l y ,  t h e  M C S 6 5 0 2  M i c r o p r o c e s s o r  h a s  a  u n i q u e  f e a t u r e  t h a t  
i n c r e a s e s  t~e f l e x i b i l i t y  o f  t h e  d e v 1 o e  c o n s i d e r a b l y .  F o l l o w i n g  t h e  
i n s t r u c t i o n  B I T ,  T e s t  B i t s  ~n M e m o r y  wi~h A c c u m u l a t o r ,  · F l a g  V  i s  · s e t  
e q u a l  t o  t h e  c o n t e n t  o r  b i t  f 6  i n  t h e  jcou;mla~r • . . .  
T h i s  c a p a b i l i t y  t o  t e s t  b i  t s  1 6  a n d  1 7  d i r e c t l y  ~d t h e n  b r a n c h  
t o  s u b r o u t i n e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a t e  o f  t h e s e  b i t s  m a k e s . t h e  M C S 6 5 0 2  
a  v e r y  e f f i c i e n t  m i c r o p r o c e s s o r  t o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h e  r e a s o n  i s  
t h a t  t h e  c o n t e n t s  o t  b i t s  f 6  a n d  I ?  o f  t h e  Su.~scriber•s S t a t u s  Re~ster 
c a n  b e  a s s i g n e d  t o  s i g n i t ) r  o n e  o t  a  · n u m b e r  ~t s t a t e s ,  e g .  O n / o t r  H o o k ,  
B e i n g  R u n g - U p ,  e t c . ,  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r  m a y  b e  i n .  S i n c e  f o r  t h e  
M C S 6 5 0 2  t h e  ext~rnal i n p u t / o u t P J l t  r e g i s t e r s  a r e  i n  t h e  " m e m o r y  s p a c e "  
o r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  a n d  t h e r e f o r e  a d d r e s s a b l e  l i k e  a n y  o t h e r  l o c a t i o n  
i n  m e m o r y ,  t h e  s t a t u s  o !  a  s u b s c r i b e r  c a n  b e  a s c e r t a i n e d  w i t h  a  m i n i m u m  
~umber o r  s t e p s .  S i n c e  f o r  ~he v a s t  m a j o r i t y  o r  t h e  t i m e  t h e  s u b s c r i b e r s  
w i l l  b e  i d l e ,  r e q u i r i n g  n o  s e r v i c e ,  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  c a n  p r o c e e d  w i t h  
t h e  p o l l i n g  o f  t h e  s u b s c r i b e r , J  a n d  w i t h  f o u r  i n s t r u c t i o n s ,  a s  t h e  f l o w  
c h a r t  s h o w s ,  i t  c a n · d e t e r m i n e  t h a t  _ · a
7  
s u b s c r i b e r  i s  i d l e .  I t  c a n  t h e n  
g o  e~ ~- t h e  n e x t - s u b s c r i b e r ,  u n t i l  i t  . c o m e s  u p  t o  o n e  ~~quiring s e r v i c e .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  D a t a  a n d  A d d r e s s  B u s e s ,  t h e  M C S 6 5 0 2  h a s  t h e  
C o n t r o l  B u s .  1 . ' b . e  C h n t r o l  B u s  a s  s h o w n  i n  f i g .  9 ,  i s  c o m p o s e d  o r  t h e  
l i n e s  t h a t  c o n t r o l  t h e  f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  t h e  m i c r o p r o c e s s o r ,  t h e  
m e m o r y ,  a n d  t h e  p e r i p h e r a l  d e v i c e s .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  o n l y  t h e  
R / W ,  R e a d / W r i t e ,  l i n e  w i l l  b e  u s e d .  T h i s  l i n e  c o n t r o l s  t h e  d i r e c t i o n  
·~-
o f  i n f o r m a t i o n  t r a n s f e r  o n  t h e  b i d i r e c t i o n a l  D a t a  B u s .  T h i s  l i n e  i s  
h i g h  w h e n  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  i s  r e a d i n g  d a t a  f r o m  m e m o r y  a n d  g o e s  l o w  
w h e n  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  i s  w r i t i n g  d a t a  i n t o  m e m o r y .  
1 6  
l h e  N ' M I  ( N o n - M a s k a b l e  I n t e r r u p t )  a n d  t h e  I R Q  . ( I n t e r r u p t  R e q u e s t )  
c o u l d  p r o v e  v e r y  u s e f u l  i n  c o n t r o l l i n g  a  s y s t e m  s u c h  a s  a  t e l e p h o n e  
s w i t c h b o a r d ,  w h e r e  t h e  r e q u e s t e  t o r  servic~ a r e  r e l a t i v e l y  infreq~ent 
o c c u r r a n c e s .  T h e  u s e  o f  t h e  I n t e r r u p t  c a p . a b i l i t y  c o u l d  t r e e  t h e  m i c r o -
p r o c e s s o r  t o  p e r f o r m  o t h e r  t a s k s ,  u n r e l a t e d  t o  t h e  s e r v i c i n g  o f  t e l e -
p h o n e  c a l l s ,  s u c h  a s  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s ,  c o n t r o l  ~r o t h e r  s y s t e m s ,  
e t c .  T h r o u g h  a  h i e r a r c h y  o r  I n t e r r u p t s  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  c o u l d  r e t u l " ? l  
t o  s e r v i c e  t h e  t e l e p h o n e  e x c h a n g e  ~enever r e q u e s t e d  b y  a  s u b s c r i b e r .  
T h i s  w o u l d  b e  a  v e r y  e f f i c i e n t  u s e  o f  t h e  mic~processor c a p a b i l i t i e s .  
H o w e v e r ,  s i n c e  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e r e  a r e  n o  r e q u i r e m e n t s  o t h e r  t h a n  
t h e  con~ol o f  t h e  t e l e p h o n e  e x c h a n g e ,  t h e  ~impler a p p r o a c h  i s  u s e d .  
T h a t  i s ,  t h e  s u b s c r i b e r s  a r e  s e q u e n t i a l l y  p o l l e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a t u s  
o f  e a c h  o n e ,  a n d  w h e n  s e r v i c e  i s  r e q u e s t e d  b y  a  s u b s c r i b e r  t h e  m i c r o -
p r o c e s s o r  s e r v i c e s  t h e  s u b s c r i b e r  a c c 9 r d i n g  t o  t h e  p r o g r a m .  
, # <  
- .  
I n t e r f a c e s  a n d  ! n f  o r m a t i o n  E x c h a n g e  
S u b s c r i b e r  I n t e r f a c e .  F i g .  5 ,  o n  p a g e  8 ,  s h o w s  t h e  9 ' l b s c r i b e r  
I n t e r f a c e .  ' n l e  S u b s c r i b e r  I n t e r f a c e  t e r m i n a t e s  t h e  s u b s c r i b e r ' s  l i n e  
i n  t h e  C e n t r a l  S w i t c h i n g  U n i t  a n d  a l s o  c o n t a i n s  t h e  c i r c u i t r y  t h a t  
d e t e r m i n e s  t h e  s t a t u s  o f  t h e  s u b s c r i b e r .  A d d i t i o n a l  c i r c u i t  d e t a i l  i s  
s h o w n  o n  ' F i g .  1 2  be~ow. 
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Z e n e r  d i o d e  D l ,  t h r o u g h  r e s i s t o r  ~3, p r o v i d e s  a  r e f e r e n c e  v o l t a g e  t o  
t h e  n o n i n v e r t i n g  i n p u t  o f  c o m p a r a t o r  I C l .  W h e n  t h e  s u b s c r i b e ? : "  i s  
.  .  
O n  H o o k ,  t h e  v o l t a g e  o r  t h e  D C  p o w e r  b u s  i s  a p p l i e d  t o  t h e  i n v e r t i n g  
i n p u t  o r  t h e  v o l t a g e  c o m p a r a t o r , .  t h r o ' l ) g h  r e s i s t o r  ~· W h e n  t h e  s u b -
.  .  
s c r i b e r  g o e s  O f f  H o o k ,  r e s i s t o r  R l  ~n . t h e  ~ntral S w i t c h i n g  U n i t  a n d  
r e s i s t o r  R 2  i n  t h e  S u b s c r i b e r ' s  S $ t  f o r m
1  
a  v o l t a g e  d i v i d e r ,  s o ·  ~hat a  
v o l t a g e  l o w e r  t h a n  t h e  p o w e r  b u s  volta~e i s  a p p l i e d  t o  t h e  i n v e r t i n g  
i n p u t  o f  t h e  v o l t a g e  comparato~~ I f  th~ z e n e r  v~ltage ~r d i o d e  m  
1 8  
i s  c h o s e n  s o  t h a t  V m  ) ' v
0 0  
(R2/(Rl+R2))·~ w h e n  t h e  s u b s c r i b e r  ~.s O n  ~ok 
t h e  o u t p u t  0 £  t h e  c o m p a r a t o r  I C l  w i l l  b e  a  . Q . ,  a n d  w h e n  t h e  wbsc~ber 
i s  o t f  Hoo~ t h : e  o u t p u t  o t  t h e  c o m p a r a t o r  w i l l  b e  a  ! ·  T h e  o u t p u t  o f  
t h e  c o m p a r a t o r  c a n  b e  s t o r e d  i n  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  S i n c e  
t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  o n  t h e  mic~op~oc~ssor's D a t a  Bu~, i t  
c a n  b e  a d d r e s s e d  b y  t h e  m 1 C % 9 9 p r o c e s e s o r  a n d  d a t a  c a n  b e  . t r a n s f e r r e d  i n  
a n d  o u t  o f  i t .  I r  b i t  # 7  o r  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  a s s i g n e d  
t o  p r o v i d e  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  O n / o r r  H o o k  s t a t u s  
o t  t h e  s u b s c r i b e r ,  i n f o r m a t i o n  w o u l d  b e  f l o w i n g  o n l y  i n ·  o n e  dir~ction, 
f r o m  t h e  a t b s c r i b e r  ~terr~~~ t o  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  C o n s e q u e n t l y  b i t  1 1  
o r  t h e  D a t a  B u s  w o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  i t s  t u . 1 1  ~apacity. C o n v e r s e l y ,  
w h e n  t h e  c a l l e d  s u b  s c r i b e r  i s  B u s y ,  a  " B u s y "  T o n e  i s  t o  b e  a q d e d  t o  t h e  
c a l l i n g  s u b s c r i b e r ' s  A u d i o  Recei~e l i n e .  A n  a n a l o g  g a t e  m u s t  b e  a c t i -
v a t e d  t o  g a t e  t h e  " B u s y "  T o n e  o n t o  t h e  s u b s c r i b e r •  s  R e c e i v e  l i n e .  W h e n  
t h e  c a l l i n g  s u b s c r i b e r  g o e s  O n  H o o k  i n  r e s p o n s e  t o  a  B u s y  T o n e ,  t h e  
m i c r o p r o c e s s o r  w o u l d  r e s e t  t o  0  t h e  b i t  t h a t  w o u l d  c o n t r o l  t h e  a n a l o g  
g a t e  t h a t ,  i n  t u r n ,  w o u l d  c o n t r o l  t h e  " B u s y t t  T o n e .  I n  t h i s  c a s e ,  c o n t r o l  
i n f o r m a t i o n  t o  t h e  a n a l o g  g a t e  w o u l d  f l o w  o n l y  i n  o n e  d i r e c t i o n ,  f r o m  
t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t o  t h e  S u b s c r i b e r  I n t e r f a c e .  C o n s e q u e n t l y ,  b i t  f ?  
. . . , . . . , . , , - , , ,  
o f  t h e  D a t a  B u s  c a n  b e  u s e d  t o  i m p l e m e n t  t w o  f u n c t i o n s .  I t  c a n  t r a n s -
f e r  s u b s c r i b e r  s t a t u s  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  S u b s c r i b e r  I n t e r f a c e  t o  t h e  
1 9  
m i c r o p r o c e s s o r  a n d  " B u s y "  T o n e  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  
t o  t h e  S u b s c r i b e r  I n t e r f a c e .  F i g .  1 3  s h o w s  d e t a i l s  o f  t h e  c i r c u i t .  
B U S Y  
T O I J E  
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F i g u r e  1 3 .  " B u s y "  To~·~ C o n t r o l . ·  
W h e n  t h e  C e n t r a l  C o n t r o l l e r  w a n t ' 5  t o  r i n g  u p  a  s u b s c r i b e r ,  a  l  
.  -
i s  s t o r e d  i n  b i t  l o c a t i o n  # 6  o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  T h e  
r i n g i n g - u p  i s  effe~ted a s  f o l l 9 w s .  A  R i n g i n g  T o n e  G e n e r a t o r  i s  f o u n d  
i n  t h e  s u b s c r i b e r ' s  s e t .  W h e n  t h e  s u b s c r i b e r  i s  O n  H o o k ,  t h e  p o w e r  b u s  
i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  T o n e  G e n e r a t o r ,  a n d  g r o u n d  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  t r a n -
s i s t o r  T R l .  W h e n  b i t  f 6  i n  ~he S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  a  ! , ,  t h a t  
i s ,  w h e n  t h e  s u b s c r i b e r  i s  b e i n g  r u n g - u p ,  t r a n s i s t o r  T R 2  i s  c u t  o f f  
a n d  T R 3  i s  saturate~, t h u s  a p p l y i n g  a  v o l t a g e  V o e  ( R 5 / ( R q . + R 5 ) )  t o  t h e  
b a s e  o r  t r a n s i s t o r  T R l ,  i n  t u m  c a u s i n g  i t  t o  s a t u r a t e .  T h i s  p r o v i d e s  
a  g r o u n d  t o  t h e  R i n g i n g  T o n e  G e n e r a t o r  w h i c h  i s  t h e n  a c t i v a t e d .  W h e n  
b i t  1 6  i n  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  a  z e r o ,  . Q . . ,  t r a n s i s t o r  T R 3  
i s  c u t  o f f  a n d  t r a n s i s t o r  T R 2  i s  s a t u r a t e d .  T h u s ,  g r o u n d  t h r o u g h  R q .  i s  
a p p l i e d  t o  t h e  b a s e  o f  t r a n s i s t o r  T R l  d r i v i n g  i t  t o  c u t  o f t ,  a n d  d i s a b l i n g  
. . .  _ . . .  . . .  , , ,  
· " '  
· t h e  Rin~ng T o n e  G e n e r a t o r .  W h e n  t h e  s u b s c r i b e r  w h o  i s  b e i n g  r u n g  u p  
l i f t s  h i s  r e c e i v e r  o f f  t h e  h o o k  t o  a n s w e r  t h e  c a l l ,  p o w e r  i s  d i s  . . . .  
c o n n e c t e d  f r o m  t h e  Ringi~g T o n e  G e n e r a t o r  a n d  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
T r a n s m i t  a n d  R e c e i v e  A m p l i f i e r s  i n  t h e  S u b s c r i b e r ' s  S e t .  A l . s o ,  t h e  
c o m p a r a t o r  i n  t h e  t h b s c r i b e r ' s  I n t e r f a c e  c h a n g e s  s t a t e  a n d  b e c o m e s  a  
! t  s i n c e  t h e  s u b s c r i b e r  i s  n o w  o r r  H o o k .  
D u r i n g  t h e  n e x t  p o l l i n g  o f  t h e  s u b s c r i b e r ,  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  
w i l l  d e t e c t  t h e  s t a t e  o f  t h e  s u b s c r i b e r  a s  b e i n g  o r r  H o o k  i n  r e s p o n s e  
t o  a  r h 1 g i n g  s i g n a l  a n d  w i l l  c h a n g e  t h e  c o n t e n t s  o r  b i t  # 6  o r  t h e  S u b -
s c i r b e r • s  S t a t u s  R e g i s t e r  t o  a  . Q . .  
S i n c e  t h e  a u d i o  i s  A - C  c o u p l e d  t o  t h e  T r a n s m i t  a n d  R e c e i v e  l i n e s  
t h e  D - C  s i g n a l i n g  v o l t a g e s  d o  n o t  a f f e c t  t h e  a u d i o  transmiss~on. T h i s  
i s  a n  e x t r e m e  c a s e  o f  frequen~ m u l t i p l e x i n g .  
2 0  
T h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  8  b i t s  w i d e .  T h e  f i r s t  s i x  
b i t s ,  D O - D 5 ,  a r e  u s e d  t o  s t o r e  t h e  n u m b e r ·  o f  t h e  t i m e  s l o t ,  1 - 6 3 ,  
a s s i g n e d  t o  t h e  s u b s c r i b e r  d u r i n g  a  c a l l .  I t  t h e  s u b s c r i b e r  i s  n o t  a  
p a r t i c i p a n t  i n  a  c a l l ,  b u t  i s  i d l e ,  t h e  n u m b e r  0 0 0 0 0 0  w i l l  b e  s t o r e d  i n  
t h e  f i r s t  s i x  b i t s  o f  t h e  r e g i s t e r .  
A s  s h o w n  i n  f i g .  1 3 ,  t h e  o u t p u t  o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  
i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  D a t a  B u s  o f  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t h r o u g h  a n a l o g  g a t e s .  
T h e s e  g a t e s  a r e  g a t e d  9 l l ,  t o  ~e B u s  w h e n  t h e  A d d r e s s  n e · c o d e r  s e l e c t s  . t h e  
s u b s c r i b e r  a n d  t h e  R e a d / W r i t e  c o n t r o l  l i n e  g o e s  h i g h .  F i g .  1 4 ,  s h o w s  
t h e  d e t a i l s  o f  t h e  c i r c u i t  i n t e r c o n n e c t i o n  a n d  a n  a n a l y s i s  e r  t h e  c o n -
t r o l  s i g n a l s .  
T h e  1 - o f - n  A d d r e s s  D e c o d e r  i s  c o m p o s e d  o f  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  
M M ' ? 4 C l . 5 4  d e c o d e r / d e m u l t i p l e x e r  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s .  W h e n  a  b i n a r y  i n p u t  
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e v e r y  o t h e r  o u t p u t  r e m a i n s  i n  t h e  1 - s t a t e .  ' l l l e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s -
t e r  i s  c o m p o s e d  o f  t w o  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  M M 7 4 C l 7 3  T r i - S t a t e  q u a d - D  
f l i p - f ' l o p s .  T h e s e  f . l i p . . ! l o p s ,  i n  a c : J d i t i o n  t o  t h e  C l o c k  i n p u t ,  h a v e  a n  
I n p u t  D i s a b l e  a n d  a n . · C h t p u t  D i s a b l e .  T h e  O i t p u t  D i s a b l e  i n p u t  n x u s t  b e  
i n  t h e  o . s t a t e ,  s i n c e  t h e  o u t p u t  o r  t h e  ~egister i s  c o n t i n u o u s l y  a p p l i e d  
t o  t h e  c o m p a r a t o r  i n  t h e  M i x e r .  S e e  F i g .  1 4 .  T h e  · a p p r o p r i a t e  c ; > u t p u t  o f  
1 - o t - n  . A d d r e s s  D e c o d e r  m u s t  b e  l o g i c a l l y  c o m b i n e d  w i t h  t h e  R i W  s i g n a l  
o f  t h e  m i c r o p r o c e s s o r ,  F i g ,  1 5 ,  t o  g e n e r a t e  a  . 2 .  t o r  ~e I n p u t  D i s a b l e  
i n p u t  o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r ,  w h e n  i t  i s  d e s i r e d  t o  t r a n s f e r  
d a t a  i n t o  t h e  r e g i s t e r ,  a n d  t o  g e n e r a t e  a  1  w h e n  i t  i s  d e s i r e d  b y  t h e  
-
m i c r o p r o c e s s o r  t o  r e a d  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  
S U B S C R I B E R  S T A T U S  
r - l t  I  Q 5  I  R E G I S T E R  .  
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T o n e  D e c o d e r .  A  Ml.lt~rrequency T o n e  G e n e r a t o r  i n  t h e  S n b s c r i b e r • s  
S e t  g e n e r a t e s  t h e  c o m b i n a t i o n s  o r  t o n e s  r e q u i r e d  t o  e f t e o t  t h e  d i a l i n g  
o f  t h e  d e s i r e d  d i g i t s .  I n  t h e  C e n t r a l  S w i t c h i n g  U n i t ,  T o n e  · D e c o d e r s  
_ , , , , _ . , .  
, . .  
- - .  
m u s t  b e  p r o v i d e d  t o  d e c o d e  t h e  t o n e s  a n d  t r a n s l a t e  t h e m  t o  b i n a r y  
d i g i t s .  S i n c e  e a c h  s u b s c r i b e r  u s e s  h i s  l i n e  d u r i n g  o n l y  a  s m a l l  
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t r a c t i o n  o t  t h e  ti~, t h e  s y s t e m  m u s t  b e  4 e s i g n e d  s o  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r s  
s h a r e  a s  m u c h  o f  t h e  h a r d w a r e  a s  p o s s i b l e .  T h e  Ton~ D e c o d e r  i s  u s e d  
o n l y  d u r i n g  t h e  ini~ial s t a g e s  o f  a  c a l l ,  o n l y  d u r i : J l g  d i a l i n g .  C o n -
s e q u e n t l y ,  a  s m a l l  n u m b e r  o f  T o n e  D e c o d e r s ,  a s s i g n e d  t o  t h e  s u b s c r i b e r s  
u p o n  r e q u e s t ,  c a n  a d e q u a t e l y  s e r v e  t h e  s y s t e m .  
I n  t h i s  d e s i g n  a p p r o a c h ,  t~ere.are f o u r  Mlltifrequ~ncy T o n e  D e -
c o d e r s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e y  h a v e  t h e i r  o w n  8 - b i  t  S t a t u s  R e g i s t e r .  ' ! h e  
f i r s t  s i x  b i t s ,  I X > - D 5  a r e  u s e d  · t o  s~ore t h e  n u m b e r  o f  t h e  t i m e  _ s l o t  
a s s i g n e d  t o  t h e  T o n e  D e c o d e r .  T h i s  n u n b e r  wi~l b e  t h e  s a m e  a s  t . h a t  
a s s i g n e d  t o  t h e  s u b . s c r i p e r  w h o  i s  i n i t i a t i n g  t h e  c a l l .  W h e n  t h e  m i c r o -
proces~or d e _ t e c t s  t h a t  a  s u b s c r i b e r  . j _ . s  i n i t i a t i n g  a  call~ h~~ng g o n e  
O f f  H o o k ,  i t  w i l l  g o  t h r o u g ; h  t h e  p r o c e s s  o f  determinin~ w~ether a  T o n e  
D e c o d e r  a n d  a · t 1 1 1 1 e  s l o t  i s  a v a i l a b l e .  
A f t e r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  d e t e r m i n e s  t h a t  a  To~e D e c o d e r  a n d  a  
t i m e  s l o t  a r e  a v a i l S : b l e ,  i t  proce~ds t o  s t o r e  t h e  s a m e  t i m e  s l o t  n u m b e r  
i n  b o t h  t h e  T o n e  D e c o d e r  a n d  a i b s o r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r s .  S i n c e  b o t h  
t h e  o a l 1 i n g  s u b s c r i b e r  a n d  t h e  t o n e  d e c o d e r  a r e  o n  t h e  sa~e t r u n k ,  t h e  
m u l t i r r e q u e n e y  t o n e s  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  c a l l i n g  s u b s c r i b e r  w i l l  b e  
r e c e i v e d  a n d  d e c o d e d  b y  t h e  d e c o d e r .  W h e n  t b s  d e c o d i n g  i s  c o m p l e t e d  t h e  
n u m b e r  d i a l e d  w i l l  b e  s t o r e d  i n  b i n a r y  f o r m  i n  a  b u t f e r  r e g i s t e r  a t  t h e  
o u t p u t  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r .  T h i s  r e g i s t e r  i s  o n  t h e  m i c r o p r o c e s s o r ' s  
d a t a  b u s  a n d  t h e r e f o r e  addr~ssable b y  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  T h e  c o n t e n t s  
o f  t h i s  regis~er, t h e  n u m b e r  o f  t h e  call~ s u b s c r i b e r ,  w i l l  s u b s e q u e n t l y ,  
u p o n  i n t e r r o g a t i o n  a s  d i r e c t e d  b y  t h e  p r o g r a m ,  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
m i c r o p r o c e s s o r  f o r  proce~sing. F i g .  1 6 ,  s h o w s  t h e  d e t a i l s  o f  c i r c u i t  
-~ . . . . .  
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i n t e r c o n n e c t i o n  t o r  t h e  T o n e  D e c o d e r .  T h e  D e c o d e r  i s  g a t e d  o n  t o  t h e  
A u d i o  R e c e i v e  B u s  l i k e  a n y  s u b s c r i b e r  w h e n  c o i n c i d e n c e  o c c u r s .  b e t w e e n  
t h e  t i m e  s l o t  n u m b e r  s t o r e d  i n  t h e  s t a t u s  r e g i s t e r  a n d  t h e  n u m b e r  a t  t h e  
o u t p u t  o r  t h e  t i m e  s l o t  c o u n t e r .  I n  o r d e r  t o . a c t i v a t e  t h e  t o n e  d e c o d i n g  
p a r t  o f  t h e  c i r c u i t ,  t h e  f o l l o w i n g  e v e n t s  m u s t  t a k e  p l a c e .  A t  t h e  
t i m e  t h a t  t h e  T o n e  D e c o d e r ' s  t i m e  s l o t  n u m b e r  i s  s t o r e d  i n  t~e f i r s t  
s i x  b i t s  o f  t h e  S t a t u s  R e g i s t e r ,  o o  . .  n 5 ,  a  1  i s  a p p l i e d  o n  lin~· D 6  o f  
t h e  D a t a  B u s .  T h e  ! .  o n  l i n e  D 6 ,  i n v e r t e d ,  i s  a p p l i e d  t o  t h e  P r e s e t  
i n p u t  o f  f l i p - f l o p  F F l  a n d  t h e  Cl~~r i n p u t  o f  ! l i p - f l o p  F F 2 .  B e f o r e  
t h e  s e q u e n o , e  o t  e v e n t s  t h a t  t a k e  p l a c e  d u r i n g  t h e  t o n e  decodi~g c a n  
b e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l ,  
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F i g u r e  1 6 ,  T o n e  D e c o d e r  c o n t r o l  •  
I  
D I G I T  
D E C O D E D  
T O N E  
D E C O D E R  
U 1  
I n ?  
t n 1  
M  
I N P U T  
D I S A B I E  
, .  . .  . , , . . -
a  d e s c r i p t i o n ,  o t  : t h •  c~apone~t elea~nts·ot t h e  c i r o u i r  ' : " 1 • t  b~ give~~ 
T h e  a n a l o g  g a t e  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  i s  u s e d  t o  g a t e  
t h e  l l l U l  t i f r e q u e n c y  t o n e s  t o  t h e  J ? e c o d e r .  .  W h e n  t h e  a p p r o p r i a t e  n u m b e r  
o f  d i g i t s  h a s  b e e n  d i a l e d ,  t h i s  g a t e  i s  t u r n e d  o r r .  T h e  t o n e  d e c o d e r  
p u t s  o u t  a  f o u r  b i t  b i n a r y  n u m b e r  i n  r e s p o n s e  t o  a  m u l t i f r e q u e n c y  t o n e ,  
w h i c h  i s  1 n  t u r n  gen~rated a t  t h e  S u b s c r i b e r ' s  S e t  i n  r e s p o n s e  t o  
a  h e x a d e c i m a l .  i n p u t .  
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I n  t h i s  d e s i g n ,  t~e s y s t e m  c a n  h a n d l e  a  m a x i m u m  o r  2 5 6  s u b s c r i b e r s .  
F o r  t h e  s a k e  o r  s i m p l i c i t y  o f  d e s i g n ,  n o  e f f o r t  i s  m a d e  t o  d e s i g n  t h e  
s y s t e m  s o  t h a t  t h e  d i a l i n g . c a n  b e  d o n e  ~n t h e  d e c i m a l  ~ystem. I n s t e a d  
t h e  d i a l i n g  i s  d o n e  i n  ~e h e x a d e c i m a l  s y s t e m .  
S i n c e  t h e  D a t a  B u s  i s  8  b i t s  w i d e  a n d  t h e  T o n e  D e c o d e r  i s  desi~ed 
t o  p r o d u c e  a  f o u r  b i t  b i n a r y  o u t p u t  i n  r e s p o n s e  t o  a  h e x a d e c i m a l .  i n p u t ,  
t h e  o u t p u t  o r  t h e  d e c o d e r  i s  g a t e d  ~o a s  t o .  s t e e r  t h e  b i t s  i n  sue~ a  
m a n n e r  t h a t  w h e n  b o t h  d i g i t s  o r  t h e  c a l l e d  s u b s c r i b e r ' s  n u m b e r  h a v e  
b e e n  d i a l e d ,  t h e  b i t s  a r e  s t o r e d  ~ t h e  c o r r e c t  o r d e r  i n  a  three-stat~ 
. b u t f  e r  r e g i s t e r  w h i c h  i s  o n  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  D a t a  B u s .  T h e  b u r r e r  
r e g i s t e r  i s  m a d e  u p  o f  t w o  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  M M ? 4 C l . ? 3  " t h r e e - s t a t e "  
r e g i s t e r s .  T h e s e  r e g i s t e r s  h a v e  a n  I n p u t  D i s a b l e  i n p u t .  W h e n  t h i s  
i n p u t  g o e s  l o w ,  d a t a  c a n  b e  transferre~ i n t o  t h e  r e g i s t e r .  S i n c e  t h e  
b u f f e r  r e g i s t e r  i s  m a d e  o f  t w o  four-b~t r e g i s t e r s ,  e a c h  w i t h  i t s  o w n  
I n p u t  D i s a b l e  i n p u t ,  t h e  t w o  f o u r - b i t  s e g m e n t s  o f  t h e  r e g i s t e r  c a n  b~ 
g a t e d  s e q u e n t i a l l y  t o  r e c e i v e  t h e  t w o  f o u r - b i t  b y t e s  i n  t h e  c o r r e c t  
o r d e r ,  s o  t h a t  w h e n  d i a l i n g  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  t h e  b i t s  0 0 - D ?  c a n  
b e  a p p l i e d  t o  t h e  D a t a  B u s  i n  t h e  c o r r e c t  o r d e r ,  a s  s h o w n  i n  f i g .  1 6 .  
T h e  s t e e r i n g  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  o u t p u t ,  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  a n a l o g  
g a t e  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r ,  a n d  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  D i a l  T o n e ,  
Y '  •  
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a r e  e f f e c t e d  b y  t h e  t w o  f l i p - f l o p s ,  F F l  a n d  F F 2 ,  f i g .  1 7 .  T h e s e  a r e  
N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  M M 7 4 C 7 6 ,  J - K  f l i p - f l o p s ,  T h e  J  a n d  K  i n p u t s  a r e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  p o s i t i v e  s u p p l y  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e y  a r e  i n  t h e i r  
t o g g l i n g  m o d e .  A t  t h e  n e g a t i v e  g o i n g  e d g e  o r  a  p u l s e  a p p l i e d  t o  t h e i r  
c l o c k  i n p u t  t h e y  c h a n g e  s t a t e .  
T h e  T o n e  D e c o d e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  8  b i t s  w i d e .  T h e  b i t s  a r e  
a s s i g n e d  ~s f o l l o w s s  D 0 - 0 5  c o n t a i n  t h e  t i m e  s l o t  n u m b e r  a s s i g n e d  t h e  
T o n e  D e c o d e r  d u r i n g  a  c a l l .  D 6  i s  u s e d  i n . a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  b i t  r n  
o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  W h e n  t h e  microprooes~o~ w r i t e s  
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a  l  i n t o  b i t  0 6 ,  t h i s  b i t  i s  u s e d  t o  s t a r t  t h e  D . \ . a l  D e c o d i n g  p r o c e s s  f o r  
a  p a r t i c u l a r  c a l i .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e n  b i t  D 6  i s  r e a d  b y  t h e  m i c r o -
p r o c e s s o r ,  i t  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  D i a l  T i m e r .  W h e n  t h e  
D i a l  D e c o d i n g  p r o c e s s  i s  i n i t i a t e d  a  t i m e r  i s  a c t i v a t e d  w h i c h  a l l o w s  a  
c e r t a i n  a m o u n t  o f  t i m e ,  a s  m u c h  a s  2 0  s e c o n d s , . f o r  t h e  subecrib~r t o  
d i a l  t h e  f i r s t  d i g i t .  A f t e r .  t h e  f i r s t  d i g i t  h a s  b e e n  d i a l e d ,  t h e  t i m e r  
i s  r e a c t i v a t e d  a l l o w i n g  t h e  s a m e  t i m e  f o r  t h e  d i a l i n g  o f  t h e  s e c o n d  
d i g i t .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  t i m e r  i s  r e a d  a s  b i t  D 6  b y  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  
I f  t h e  t i m e r  l a p s e s  a n d  t h e  d i a l i n g  i s  n o t  c o m p l e t e d ,  t h e  mioroprooesso~ 
w i l l  d r o p  t h e  s u b s c r i b e r  a n d  c o n t i n u e  w i t h  t h e  p o l l i n g  o f  t h e  o t h e r  
s u b s c r i b e r s  a n d  r e t u r n  t o  t h e  s u b s c r i b e r  t h a t  w a s  d r o p p e d  e a r l i e r  i n  
t h e  p r o p e r  s e q u e n c e .  T h e  s u b s c r i b e r  w i l l  t h e n  b e  t r e a t e d  a s  a  n e w  
r e q u e s t  ! o r  s e r v i c e .  
B i t  r Y / ,  w h e n  r e a d  b y  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  p r o v i d e s  inf~rmation a s  
t o  w h e t h e r  t h e  d i a l i n g  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  A  1  o n  f l ?  m e a n s  d i a l i n g  h a s  
b e e n  c o m p l e t e d ,  a  Q .  m e a n s  t h a t  a  c o m p l e t e  n u m b e r  h a s  n o t  b e e n  d i a l e d .  
' l b e  t o n e  d e c o d i n g  o c c u r s  a s  f o l l o w s  s  W h e n  a  1  i s  e n t e r e d  i n t o  
b i t  f D 6  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  S t a t u s  R e g i s t e r ,  i t  i s  i n v e r t e d  a n d  a p p l i e d  
. .  -
. .  -
t o  t h e  P r e s e t  i n p u t  o f  F F l  a n d  t h e  C l e a r  i n p u t  o f  ~F2. T h i s  s e t s  
Q l = l ,  . Q l • O ,  ~=O, Q 2 = 1 .  Q 2 ° = 1  e n a b l e s  t h e  a n a l o g  g a t e  a t  t h e  i n p u t  o f  
t h e  T o n e  D e c o d e r .  Q 2 ,  Q 1  a n d  Q l  a r e  l o g i c a l l y  c o m b i n e d ,  a s  s h o w n  i n  
f i g .  1 7 ,  t o  s t e e r  th~ o u t p u t  o f  t h e  d e c o d e r .  ~ince t h e  h i g h e r  o r d e r  
d i g i t s  a r e  d i a l e d  f i r s t ,  Q l  a n d  Q 2  a r e  c o m b i n e d  i n  a  l o g i c a l  N~D 
! u n c t i o n  t o  e n a b l e  t h e  f i r s t  h a l f  o r  t h e  r e g i s t e r  t h a t  w i l l  r e c e i v e  t h e  
h i g h  o r d e r  f o u r  b i t  b y t e  f i r s t .  T h e  T o n e  D e c o d e r  i s  d e s i g n e d  w i t h  a  
" D i g i t ·  ~c~ded~• o u t p u t .  fh:i~. l i n e g o e s  n e g a t i v e  w h e n  a  m u l t i f r e q u e n c y  
t o n e  h a s  b e e n  d e c o d e d  a n d  t h e  f o u r - b i t  n u m b e r  i s  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  
d e c o q e r .  
F r o m  Central~ 
A m p l i f i e r  
. - - - - - - - - -
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B u s  4  H i g h "  O r d e r  B i  t s  4  l o w  " o r d e r  B i  t s  
t o  D a t a  B u s  t o  D a t a  B u s  
F i g u r e  1 7 .  S t e e r i n g  o f  T o n e  D e c o d e r  . O u t p u t  •  
- ! ' , , : F # r .  
2 7  
, , , . - - . . . . . .  
2 8  
T h i s  n e g a t i v e  g o i n g  p u l s e  a p p l i e d  t o  t h e  C l o c k  i n p u t  o f  F F l  
c a u s e s  i t  t o  c h a n g e  s t a t e .  N o w  Q l = O ,  Q l = l  a n d  Q Z = l .  Q 2  i s  c o m b i n e d  i n  a  
logi~al ~AND ! u n c t i o n  w i t h  . Q I  t o  e n a b l e  t h e  s e c o n d  h a l f  o r  t h e  b u f f e r  
r e g i s t e r  t h a t  w i l l  r e c e i v e  t h e  l o w  o r d e r  f o u r  b i t  b y t e .  W h e n  t h e  s e c o n d  
d i g i t  h a s  b e e n  d e c o d e d ,  t h e  c l o c k  p u l s e  o u t p u t  o f  t h e  t o n e  D e c o d e r  
cause~ F F l  t o  r e t u r n  t o  i t s  cn;~iginal s t a t e ,  w h e r e  Q l = : l ,  Q i ' : : o .  T h e  
.  .  
Q l  o u t p u t  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  c l o c k  p u l s e  i n p u t  o f  F F 2 ,  s o  t h a t  w h e n  Q l  
c h a n g e s  s t a t e  f~m !  t o  . Q .  t h e  negative-goi~g e d g e  c a u s e s  F F 2  t o  c h a n g e  
s t a t e ,  Q 2 = 1  a n d  ~=O. Si~ce Q 2 ° = 0 ,  t h e  a n a l o g  ga~e a t  t h e  i n p U . t  o f  t h e  
d e c o d e r  i s  d i s a b l e d  s o  t h a t  n o  m o r e  t o n e s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  d e c o d e r .  
Th~ Q 2  o u t p u t  i s  connect~d t o  b i t  f J J 7  o n  t h e  D a t a  B u s ,  a n d  s i g n i f i e s  
t o  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t h a t  t h e  c a l l e d  s u b s c r i b e r ' s  numb~r i s  f o u n d  i n  
t h e  b u f f e r  r e g i s t e r  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  •  
.  .  
' ! h e  D i a l  T o n e  m u s t  b e  m i x e d  w i t h  t h e  c a l l i n g  subsc~iber•s Rece~ve 
·  A u d i o  s i g n a l ,  a n d  i t  m u s t  b e .  r e m o v e d  whe~ ~e f ' i r s t  d i g i t  h a s  b e e n  d i a l e d .  
F i g .  1 8  s h o w s  t h e  i n t e r c o n n e c t i o n  d e t a i l s  o f  t h e  D i a l  T o n e  C o n t r o l  
c i r c u i t .  T h e  o u t p u t  o r  t h e . c o m p a r a t o r  ~sso~iated w i t h  t h e  ~one D e c o d e r  
i s  c~mbined w 1  t h  t h e  Q 1  o u t p u t  o r  f . F l  a n d  t h e  Q 2  o u t p u t  o f  F F 2  t o  g a t e  
t h e  D i a l  T o n e  O N  d u r i n g  t h e  t i m e  s l o t  a s s i g n e d  t o  t h e  c a l l i n g  s u b e c r i b e r .  
- .  
I  
E a c h  Ton~ D e q o d e r  h a s  a  ~al T o n e  G e n e r a t o r  a s s o c i a t e d  Wit~ i t .  W h e n  
a n  a v a i l a b l e  T Q n e  D e c o d e r  ha~ b e e n  i d e n t i f i e d  a n d  a s s i g n e d .  t h e  s a m e  
t i m e  s l o t  a s  t h e  c a l l i n g  s u b s c r i b e r ,  t h e  D i a l  T o n e  i s  g a t e d  o n  ~ ~~ 
M i . X t n g  A m p i i f ' i e r  b y  a n  anal~g g a t e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  . o u t p u t . o r  a  
t h r e e - i n p u t  A N D  g a t e ,  w h o s e  i n p u t s  are~ t h e  o u t p u t  o r  t h e  T o n e  .  
D e c o d e r •  s  t i m e  s l o t  C o m p a r a t p r ,  Q l  o f  F F l  a n d  Q 2  o f  F F 2 .  ' W h e n  t h e  
f i r s t  d i g i t  h a s  b e e n  d i a l e d  a n d  d e c o d e d  F F l  o h a n g e a  s t a t e  a n d  Ql=O~ 
I  •  •  




t h e  D i a l  T o n e  i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  c a l l i n g  s u b s c r i b e r ' s  R e c e i v e  A u d i o  
l i n e  • .  
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F i g u r e  1 8 .  D i a l  T o n e  C o n t r o l .  
S I G N A L  
R E :  C O V E  H Y  
T O  
S U B S C J J I B E R • S  
- R B Q I I V E  
A U D I O  L I N E  
M e m o z y .  ~e m i c _ r o p r o c e s s o r  i s  organi~ed a s  s h o w n  i n  f i g .  1 9 .  
T h e  R e a d  ~ly M e m o r y ,  t h e  R a n d o 1 ' 1  A c c e s s  ~mory a n d  t h e  " p e r i p h e r a l s " ,  
i n  t h i s  c a s e  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r s  a r e  a l l  o n  t h e  M e m o r y ,  
D a t a , a n d  C o n t r o l  B u s e s .  
T h e  c o n c e p t  o f  " P a g e "  i n  M e m o r y  i s  v e r y  i m p o r t a n t  i ! l  8 - b i t  
2 9  
m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m s .  T h e  i n t e r n a l  o r g a n i z a t i o n  o f  a n  8 - b i t  p r o c e s s o r  
i s  a r o u n d  8 - b i t  r e g i s t e r s ,  8 - b i t  par~llel d a t a  p~ths, e t c .  A  " P a g e " - o . f  
m e m o r y  c o n t a i n s  2 . 5 6  B - b i t  w o r d s .  E a c h  o f  t h e s e  w o r d s  i s  i n d i v i d u a l l y  
a d d r e s s a b l e .  
T h e  R e a d  c n 1 y  Memo~ ( R O M )  i s  a  n o n v o l a t i l e  s t o r a g e  d e v i c e .  T h e  
d a t a  s . t o r e d  i n  R O M  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  p h y s i c a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  
- ·  
, . - .  
~ 
3 0  
t h e  d e v i c e  a n d  i s  n o t  a l t e r e d  a f t e r  t h e  manutactu~ing p r o c e s s .  
F u r t h e r m o r e ,  i n f o r m a t i o n  i s  n o t  l o s t  · d u r i n g  i n t e r r u p t i o n s  o t  p o w e r .  
A s  a  r e s u l t ,  R O M  p r o v i d e s  a  desirabl~ s t o r a g e  m e d i u m  f o r  t h e  p r o g r a m  tha~ 
. .  "  
d i r e c t s  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t h r o u g h  t h e  s t e p s  r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  t h e  
.  . .  
s y s t e m .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o r  p r o g r a m  i n s t r µ . c t i o n s  
.  '  .  '  . .  
i s  n o t  m o r e  t h a n  1 5 0 .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  p r o g r a m  a~d a l l  t h e  constant~ 
r e q u i r e d  i n  t h e  e x e c u t i o n  o r  t h e  p r o g r a m  c a n  b e  s t o r e d  i n  l e s s  t h a n  t w o  
p a g e s  o f  R O M .  
C O N ' r R O L  r - - - - - T - - - - . . . - - - - - - . . - - - - - . . . - -
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B U S  N O T E S  s s a :  S u b s c r i b e r  S t a t u s  
R e g i s t e r  
F i g u r e  1 9 .  O r g a n i z a t i o n  o f  M i c r o p r o c e s s o r  M e m o r y  S p a c e .  
T h e  R a n d o m  A c c e s s  M e m o l _ ' Y  i s  u s e d  t o  s t o r e  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  
o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  p r o g r a m ,  e g .  t h e  n u m b e r s .  o f  
a v a i l a b l e  t i m e  s l o t s ,  T o n e  D e c o d e r s ,  t h e  r e s u l t s  o f  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s ,  
e t c .  W h e r e a s  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  c a n n o t  w r i t e  i n t o  ROMb~t o n l y  r e a d  
i n f o r m a t i o n  o u t  o r  i t ,  d a t a  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  b o t h  i n t o  a s  w e l l  a s  o u t  
o r  R A M .  
, . -
- - . .  
T h e  ad~essing o f  e a c h  R O M  o r  R A M  l o c a t i o n  i s  e f f e c t e d  b y  p l a c i n g  
t h e  1 6 - b i t  a d d r e s s  o t  t h &  l o c a t i o n  o n  t h e  A d d r e s s  B u s .  R e a d i n g  
i n f o r m a t i o n  o u t  o f  m e m o r y  o r  w r i t i n g  i n f ' o r m a t i o n  i n t o  i t  r e q u i r e s ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  addres~ informatio~, t h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  R / W  ·  
.  
( R e a d / W r i t e )  c o n t r o l  l i n e .  
T h e  R / W  g o e s  h i g h  w h e n  r e a d i n g  i n f o r m a t i o n  
.  .  
3 1  
o u t  o r  m e m o r y  a n d  i t  ~es l c : > w  w h e n  writi~g i n f o r m a t i o n  int~ t t  • .  F i g .  2 1  
s h o w s  t h e  t i m i n g  diagr~ f o r  r e a d i n g  i n f o r n i a t i o n  f r o m  Memo~. F i g .  2 0  
s ) l o w s  t h e  t i m i n g  d i a g r a m  t o r  w r i t i n g  d a t a  i n t o  M e l l ' l O r y · .  T h e  t i m i n g  o f  
a l l  d a t a  t r a n s f e r s - i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s y s t e m  c l o c k  • .  T h e  c l o c k  i s  
.  · .  '  .  
a  t w o - p h a s e  s q u a r e  w a v e .  · I t  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  t w o  non-ov~rlapping, 
positiv~-going p u l s e  t r a i n s .  · T h e  t w o  ph~ses a r e  r e f e r r e d  t o ·  a s  P h a s e  
C h e  a n d  P h a s e  T w Q .  P h a s e  O n e  aloe~ p u l s e ,  a s  s h o w n . i n  f i g .  2 0  i s .  t h e  
p o s i t i v e  p u l s e  d u r i n g  w h i c h  t h e  ~dd~ss ~ines change~and t h e  P h a s e  
T w o  c l o c k  pu~se i s  t h e  p o s i t i v e  p u l s e  d u r i n g  w h i c h  t h e  d a t a  i s  ~rans-
! e r r e d .  
T h e  S u b s c r i b e r ' s  S t a t u s  Registers
1
~·: a l t h o u g ! l  p e r i p h e r a l  d e v i c e s ,  
t o r  t h e  M C S 6 5 0 2  a r e  i n  t h e  " M e m o r y  s p a c e "  a n d  t h e r e f o r e  addres~able 
l i k e  a n y  othe~ memo~ l o c a t i o n .  
-
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F i g g r e  2 0 .  Ti~ng f o r  w r i t i n g  d a t a  i n t o  M e m o r y . 5  
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H I  
L O  
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D A T A  F R O M  <  >  
M ! M O R l "  .  L O  
F i g u r e  2 1 .  T i m i n g  f o r  r e a d i n g  d a t a  i n t o  M e m o r y .  
5
.  
?,Auth~r u n k n o w ,  M C S  6  0 0  M i . c r o c o m  t e r  H a r d w a r e  M a n u a l  
( N o r r i s t o w n :  M O S  T e c h n o l o g y ,  I n c . ,  1 9 7 5  ,  1 1 > ·  1 8 - 1 9 .  
~·\~ . . . . .  , , .  
. . . . . . . . . . . . . . .  . . - - ·  
3~~ 
= ' -
C e n t r a l  A u d i o  M i x e r - A u d i o  M i x i n g  S c h e m e .  A s  s h o w n  i n  f i g .  2 ,  
p a g e  5 ,  e a c h  S u b s c r i b e r ' s  L i n e  i s  t e r m i n a t e d  i n  t h e  a i b s c r i b e r  I n t e r -
f a c e ,  i n s i d e  t h e  Centr~l S w i t c h i n g  U n i t .  T h e ·  A u d i o  s i g n a l ,  super~ 
i m p o s e d  o n  t h e  D C  s i g 1 ' a l l i n e ;  l e v e l s  i s  A C  c o u p l e d  t o  t h e  C e n t r a l  . A u d i o  
M i x i n g  A m p l i f i e r ,  s h o w n  i n  . f i g ,  ~. b e l o w .  
.  \ .  .  
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F i g u r e  ~. C e n t r a l  A u d i o  Mi~ng Amp~tier, 
T h e  A u d i o  s i g n a l  i s  t i m e - d i v i s i o n  m u l t i p l e x e d  a n d  d Q m u l t i p l e x e d  b y  t h e  
.  .  .  .  
C e n t r a l  Au~o _ M i x i n g  . A m p l i f i e r ,  T h e  inp~t s i g r . i a l s  a r e  g a t e d  o n t o  t h e  
.  .  .  
a m p l i f i e r  b y  a n a l o g  g a t e s .  O t h e r  a n • l o g  g a t e s  g a t e '  t h e  R e c e i v e  A u d i o  
l i n e  o r  t h e  s u b s c r i b e r s  o n t o  t h e  o u t p u t  o t  th~ a m p l i f . i e r  d u r i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  t i m e  s l o t .  T w o  o r  m o r e  s u b s c r i b e r s  p r o g r a m m e d  t o  o c c u p y  
t h e  s a m e  t i m e  s l o t  c a n  c o n d u c t  a  c o n v e r s a t i o n .  
3 3  
T h e  p r o g r a m m i n g  o f  s u b s c r i b e r s  o n  t o  a  t i m e  s l o t  i s  d o n e  a s  f o l l o w s :  
A s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  subscr~ber i s  a  6 - b i t  c o m p a r a t o r .  T h e  c o m p a r a t o r s  
- - -
- · -
3 4  
a r e  ~torola M C 1 4 5 8 5 C P  m a g n i t u d e  c o m p a r a t o r s ,  E a c h  M C 1 4 5 8 5 C P  h a s  t w o  
s e t s  o f  f o u r - b i t  i n p u t s .  T h e s e  t w o  s e t s  o f  i n p u t s  a r e  c o m p a r e d  t o  e~ch 
o t h e r ,  b i t  f o r  b i t ,  a n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  outco~e o f  t h e  c o m p a r i s o n  o n e  
o f  t h r e e  o u t p u t s  g o e s  h i g h ,  A~B~ A = B ,  o r  ~<B. Sin~~ i n  t h i s  ~pplicat~on 
· t h e  w o r d s  t o  b e  c o m p a r e d  a g a i n s t  e a c h  o t h e r  a r e  ~i~ b i t s  w i d e ,  t w o  
M C 1 4 5 8 5 C P  w 1 : µ _  b e  c ; a s c a d e d ,  a s  s h : o w n  i n  f i g .  2 3  b~low. 
T O  
S U B . 3 C H . I B E R  
S ' l ' A T O S  
. i . t E G I S T E R .  
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F i g u r e · 2 2  • .  T w o  C a s c a d e d  F o u r - B i t  Compa~ators. 
O n e  _s~t o f  i n p u t s  t o  t h e  m a g n i t u d e  c o m p a r a t o r  i s  t h e  o u t p u t  o f  ~he T i m e  
S l o t  C o u n t e r .  T h e  T i m e  S l o t  ~unter c o u n t s  t h e  o u t p u t  pu~ses o f  t h e  
c l o c k  t h a t  c o n t r o l s  t h e · t i m e - d i v i s i o n  multiple~ng o r  t h e  s i g n a l s .  I n  
t h i s  a~lication 6 3  t i m e  s l o t s  w i l l  b e  c o u n t e d ,  a n d  t h e  C o u n t e r  w i l l  
r e t u r n  t o  l  a n d  s t a r t  o v e r  a g a i n .  
T h e  o t h e r  s e t  o f  i n p u t s  t o  t h e  c o m p a r a t o r  a r e  t h e  l o w e s t  s i x  b i t s  
o r  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  T h e s e  b i t s  c o n t a i n  t h e  t i m e  s l o t  
n u m b e r  a s s i g n e d  b y  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t o  t h e  s u b s c r i b e r . .  W h e n  t h e  t w o  
i n p u t s  a r e  i d e n t i c a l  t h e  . A . = B  o u t p u t  o f  t h e  c o m p a r a t o r  g o e s  h i g h .  T h i s  
a c t i v a t e s  t h e  a n a l o g  g a t e s  t h a t  c o n n e c t  t h e  A u d i o  Tran~mi~ a n d  A u d i o  
" " " , . .  
l  
I  
· l  
, , . , . . _ ,  
R e c e i v e  l i n e s  t o  t h e  A m p l i f i e r .  I f  t h e  t w o  i n p u t s  a r e  n o t  i d e n t i c a l  
t h e  o u t p u t  o f  t h e  c o m p a r a t o r  r e m a i n s  l o w  a n d  t h e  a n a l o g  g a t e  i s  n o t  
a c t i v a t e d .  I f  n o  t i m e  s l o t  h a s  b e e n  a s s i g n e d ,  t h a t  i s ,  i t  t h e  l o w e r  
s i x  b i t s  o f  t h e  s u b s c r i b e r ' s  s t a t u s  r e g i s t e r  a r e  z e r o e s ,  t h e  o u t p u t  o r  
t h e  c o m p a r a t o r  r e m a i n s  l o w ,  . s i n c e  t h e  o t h e r  s e t  o f  i n p u t s  w i l l  n e v e r  
b e  0 0 0 0 0 0 .  
T h i s  s c h e m e  p r o v i d e s  t h e  s y s t e m  w i t h  t h e  f e a t u r e  t h a t  a  c o m p a r a -
t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  t r u n k s ,  t i m e  s l o t s ,  c a n  b e  s h a r e d  o n  a  t i m e -
d i v i s i o n  b a s i s  b y  a  m u c h  lar~er n u m b e r  o f  s u b s c r i b e r s ,  t o  a l l o w  e a c h  
s u b s c r i b e r ·  t o  a c c e s s  e v e r y  o t h e r  s u b s c r i b e r  a s  r e q u i r e d .  T h a t  i s  
e f f i c i e n c y  c a n  b e  d e s i g n e d  i n t o  t h e  syste~. 
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A n o t h e r  f e a t u r e  t h a t  · t h i s  s c h e m e  p r o v i d e s  i s  t h a t  t~e m i c r o -
p r o c e s s o r ,  ~ontrol f u n c t i o n ,  a n d  Mlltiple:xin~-Demultiplexing, A u d i o  
M i . x i n g  f u n c t i O J ' \  a r e  p e r f o r m e d  i n d e p e n d e n t  r~om ~ach o t h e r .  T h a t  i s  t h e  
m i c r o p r o c e s s o r  c a n  g o  a b o u t  t h e  b u s i n e s s  o r  d e t e r m i n i n g  t h e  k i n d  o r  
s e r v i c e  e a c h  s u b s c r i b e r  r e q u i r e s ,  wh~le t h e  M l l t i p l e x e r  i n d e p e n d e n t l y  
.  .  
m i x e s  t h e  a u d i o  s i g n a } . s  a s  p r e v i o u s l y  p l ' ° O g r a m m e d  b y  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  
A n a l o g  G a t e s 6  
. .  ,  
' ! h e  s u b s c r i b e r ' s  A u d i o  T r a n s m i t  a n d  A u d i o  R e c e i v e  s i g n a l s  a r e  
c o n t r o l l e d  b~ ~~ a n a l o g  switc~e~. T h e s e  a r e  d e v i c e s  t h a t  " 1 ' h e n  g a t e d  
O N .  p r e s e n t  l o w  c h a n n e l  ~esist~ce t o  t h e  a n a l o g  s i g n a l ,  a n d  w h e n  gat~d 
O F F ,  p r e s e n t  v e r y  h i g h  c h a n n e l  r e s i s t a n c e .  R e l a y s  a r e  e l e c t r o m e c h a n i c a l  
d e v i c e s  w i t h  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  b u t  t h e y  d o  n o t  p e r f o r m  i n  h i g h  s p e e d  
.  .  
m u l t i p l e x : l . n g  a p p l , . c a t i o n s .  T h e  p a r a m e t e r s  dete~ning t h e  d e s i r a b i l i t y  
o f  a n  an~log g a t e  f o r  a  m u l t i p l e x ; i n g - d e m u l t i p l e x i n g  applicati~n a r e :  
6  '  .  .  .  
A u t h o r  u n k n o w n ,  A P E l l c a t i o n  N o t e  5 3 ;  f f t , g , h  S a e ! ! i ! _  . .  . A _ n a l o g  S w i t c h e s ,  
( S a n t a  C l a r a  a  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t q r  C o r p . ,  1 9 7 1 ) ,  P p .  ~-6. 
_ . , , , , -
· -
~-. 
l .  O N  r e s i s t a n c e .  
2 .  O F F  r e s i s t a n c e .  
3 .  O N  r e s i s t a n c e  m o d u l a t i o n  b y  t h e  an~log s i g n a l .  
4 .  S w i t c h i n g  f l P • e d  - C o m m u t a t i o n  R a t e .  
T h e  s w i t c h i n g  s p e e d  a t  w h i c h  a n  a n a l o g  g a t e  c a n  b e  o p e r a t e d  i s  a  
li~ting f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  n u m b e r  o f  s l i b s c r i b e r s . t h a t  c a n  b e  
a c c o m m o d a t e d  i n  a n  a p p l i c a t i o n  s u c h  a s  t h i s ,  ·  T h e  O N  r e s i s t a n c e  o f  a n  
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a n a l o g  g a t e  a t t e n u a t e s  t h e  s~gnal t h r o u g h  i t ,  therQ~ore i t  i s  p r e f e r r e d  
t o  b e  a s  l o w . a s  p o s s i b l e .  T h e  O F F  r e s i s t a n c e  i s  o n e  o f  t h e  ! a c t o r s  
d e t e r m i n i n g  t h e  a m o u n t  o f  c r o s s - t a l k  b e t w e e n  c h a n n e l s ,  t h e r e f o r e  i t  i s  
d e s i r a b l e  t h a t  i t  b e  a s  h i g h  a s  p o s s i b l e .  T h e  O N  r e s i s t a n c e  m o d u l a t i o n  
b y  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a n a l o g  s i g n a l  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c .  
I t  i n t r o d u c e s  n o n l i n e a r i t i e s ,  i n t e r m o d u l a t i o n  d i s t o r t i o n ,  t h a t  a r e  v e r y  
d i s t u r b , i n g  w ? - e n  p r e . s e n t  i n  t h e  a u d i o  s i g n a l .  
J-F~T a n d  M O S - F E T  d e v i c e s  a r e  ~a m o s t  p o p u l a r  f o r  m u l t i p l e x i n g -
d e m u l t i p l e x i n g  a p p l i c a t i o n s .  J - F E T  a n a l o g  g a t e s  h a v e  l o w e r  O N  r e s i s -
t a n c e ,  2 0 - 3 0  o h m s ,  a n d  n o  O N  r e s i s t a n c e  m o d u l a t i o n ,  characteristic~ t h a t  
a r e  v e r y  important.~n a p p l i c a t i o n s  r e q u i r i n g  a  h i g h  d e g r e e  o f  p r e c i s i o n .  
M O S - F E T  a n a l o g  g a t e s  h a v e  h i g h e r  O N  r e s i s t a n c e ,  1 5 0 - 4 0 0  o h m s  a n d  t h e y  
e x h i b i t  O N  r e s i s t a n c e  m o d u l a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  
b e  m i n i m i z e d  b y  a p p r o p r i a t e  d e s i g n .  S i n c e  t h e  a n a l o g  g a t e  i s  i n  s e r i e s  
w i t h  t h e  R i  r e s i s t o r s ,  f i g .  2 2 ,  p a g e  3 3 ,  a n d  t h e s e  r e e i s t o r s  a r e  c h o s e n  
t o  b e  l O k  o 4 m s ,  t h e  a t t e n u a t i o n  i n t r o d u c e d  b y  t h e  g a t e  O N  r e s i s t a n c e  i s  
n e g l i g i b l e .  T h e  O N  r e s i s t a n c e  m o d u l a t i o n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  
o f  t h e  a n a l o g  s i g n a l .  C o n s e q u e n t l y ,  i f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s i g n a l  i s  
l o w ,  t h e  O N  r e s i s t a n c e  w i l l  b e  m i n i m i z e d .  O n  t h e  p o s i t i v e  s i d e ,  M O S . . F E T  
g a t e s  d e m o n s t r a t e  h i g h e r  s w i t c h i n g  s p e e d s  a n d  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  c o s t s .  
- - . .  
T h e r e f o r e ,  f o r  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  t h i s ,  w h e r e  p r e c i s i o n  i s  n o t  r e -
q u i r e d ,  M O S - F E T  a n a l o g  g a t e s . a r e  c h o s e n .  
C e n t r a l  M l . l t i p l e x i n g  . A m p l i f i e r - B a n d w i d t h ,  S l e w i n g  R a t e ,  
S e t t l i n g  T i m e .  A  s u m m i n g  a m p l i f i e r  i s  u s e d , i n  t h e  A u d i o  m i x e r ,  
4  
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b e c a u s e  m o r e  t h a n  t w o  s u b s c r i b e r s  ~an b e  g~ted O N  a t  t h e  i n p u t  d u r i n g  t h e  
s a m e  t i m e  s l o t  w i t h o u t  l o a d i n g  e a c h  o t h e r  d o w n .  A l . s o , .  s i n c e  t h e  o u t p u t  
i m p e d a n c e  o f  t h e  a m p l i f i e r  i s  v e r y  l o w ,  m a n y  s u b s c r i b e r s  c a n  b e  g a t e d  O N  
t o  t h e  o u t p u t .  
A n  a m p l i f i e r  f o r  t h i s  k i n d  o f  a p p l i c a t i o n  m u s t  · h a v e  v e r y  h i g h  
b a n d w i d t h .  S i n c e  a d j a c e n t  t i m e  s l o t s  p e r t a i n  t o  d i f f e r e n t  s u b s c r i b e r s ,  
t h e  i n p u t  s i g n a l  t o ·  th~ a m p l i f i e r  i s  a  s i g n a l  c o m p o s e d  o f  t h e  i n t e r - ·  
l e a v e d  t i m e  s a m p l e s  o f  t h e  v a r i o u s  s u b s c l 1 . b e r s •  i n p u t s .  S i n c e  t h e r e  i s  
n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a u d i o  signal~ o f  a d j a c e n t  s u b s c r i b e r s ,  t h e  
m i x i n g  ~lifier m u s t  b e  capab~e t o  " f o l l o w "  t h e  co~site s i g n a l  w h o s e  
amplitu~e ~ay v a f ! Y  f r o m  t h e  p o s i t i v e  e x t r e m e  t o  t h e  n e g a t i v e  d u r i n g  t h e  
t r a n s i t i o n  f r o m  o n e  t i m e  s l o t  t o  t h e  n e x t .  Conseque~tly, t h e  b a n d w i d t h  
o f  t h e  a m p l i f i e r  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  d e t e r m i n i n g  t h e  m a x i m u m  
n u m b e r  o f  t i m e  s l o t s  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d .  S i n c e  howeve~, o n l y  o n e  
a m p l i f i e r  o f  t h i s  k i n d  i s  u s e d  i n  e a c h  s y s t e m ,  t h e  h i g h  c o $ t  o f  s u c h  a n  
a m p l i f i e r  i s  n o t  a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  s y s t e m .  
F i g .  2 4  s h o w s  t h r e e  a u d i o  c h a n n e l s ,  t h e  P u l s e  A m p l i t u d e  m o d u -
l a t e d  w a v e f o r m  o r  e a c h ,  a n d  t h e  t i m e  d i v i s i o n  ~ltiplexed, comp~site 
s i g n a l  o f  t h e  t h r e e  c h a n n e l s .  
I n  a  t e l e c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m ,  e a c h  a u d i o  c h a n n e l  h a s  a  b a n d w i d t h  
~t 3 , 5 0 0  H Z .  I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e  t h e . o r i g i n a l  
a u d i o  d u r i n g  d e m u l t i p l e x i n g ,  e a c h  c h a n n e l  m u s t  b e  • a m p l e d  a t  a  m i n i m u m .  
r a t e  o f  7,00~ t i m e s  p e r  s e c o n d .  S i n c e  t h e r e  a r e  6 3  c h a n n e l s  o r  t i m e  
_ . . . , . , ,  . .  
~· 
- -
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s l o t s  i n  t h i s  s y s t e m ,  t h e . a m p l i f i e r  m u s t  h a v e  a  b a n d w : l d t h  o f  a t  l e a s t  
6 3  x  7 , 0 0 0  H Z  =  o . 4 4  M H Z .  F o r  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r s  t h e  s m a l l  s i g n a l  
b a n d w i d t h  c h a r a c t e r i s t i c  i s  g i v e n  b y  t h e  ~ity g a i n  f r e q u e n c y ,  F o .  T h i s  
i s  u s a b l e ,  h o w e v e r ,  w h e n  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  v e r y  s m a l l ,  t y p i c a l l y  
b e l o w  1 0 0  m v .  F o r  l a r g e r  s i g n a l s ,  t h e  f u l l - p o w e r  ~~dwidth i s ·  ~ven 
b y  F p ,  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  f u l l  p o w e r  o a n  b e  d~velope~ w i t h ,  
l o w  d i s t o r t i o n .  F p  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  F e ,  t y p i c a l l y  b y  a  f a c t o r  o f  
1 0  o r  m o r e .  
O t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n  a m p l i -
f i e r  i n  a  m u l t i p l e x i n g  a p p l i c a t i o n  s u c h  a s  t h i s  a r e  i t s  S l e w i n g  Rat~ a n d  
i t s  S e t t l i n g  T i m e  . •  ,  T h e  a b i l i t y  o f  a n  a m : e l i f i e r  t o  r e p r o d u c e  . a t  i t s  
o u t p u t  a  r a p i d l y  c h a n g i n g  i n p u t  s i g n a l  c a n n o t  b e  m e a s u r e d . Q n l y . i n  t e r m s  
o f  . f r e q u e n c y .  T h e  a b i l i t y  o f  a n  a m p l i f i e r  t o  
0
r o l l o w "  n o n G . n U • i d a l  
s i g n a l s · w i t h  h i g h  ~ate.s o f  c h a n g e  i s  m e a " 1 r e d  . b y  ~ts " S l e w i n g  R a t e " .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  w h e r e  t h e  inp~t t o  t h e  · a m p l i f i e r  i s  a  s e r i e s  
o f  p u l s e s  o f  s h o r t  d u r a t i o n ,  a n d  v a r y i n g  a m p l i t u d e ,  t h e  a m p l i f i e r  m u s t  
b e  c a p a b l e  o f  r e p r o d u c i n g  a t .  i t s  o~tpu.t t h e  s a m e  w l s e s  wi~out di~­
t o r t i n g  t h e i r  s h a p e .  E v e n  t h o u g h  a n  a m p l i f i e r  m a y  d i s p l a y  a  h i g h  s l e w i n g  
r a t e ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  a  p u l s e  m a y  n o t  b e  r e l i a b l y  d e t e r m i n e d  u n t i l  t h e  
a m p l i f i e r  " s e t t l e s " .  F i g .  2~ s h o w s  t h e  a n q > l i t i e r  respo~se t o  $  s t e p  
i n p u t .  T h e  " S e t t l i n g  T i m e "  i s  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  r e q u i r e d  b y  t h e  o u t p u t  
s i g n a l  t o  r e a c h  i t s  f i n a l  v a l u e  t o  w i t h i n  s o m e  e r r o r  : t i .  
- - -
_ . . . . . . . . _  
C H A N N E L  1 1  
C H A N N E L  # 2  
C H A N N E L  f  3  
C O M P O S I T E  
S I G N A L  
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"1:7~ 
2  3  I  l '  2  3 ' .  1  2 1  3  l . !  
F i g u r e  ~. T h r e e  A n a l o g  C h a n n e l s ,  P u l s e  A m p l i t u d e  M o d u l a t e d ,  
Ti~e D i v i s i o n  M l l t i p l e x e d .  
& + - £  
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m e  
F i f I B r e  2 5 .  S e t t l i n g  T i m e .  
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C r o s s - t a l k .  C r o s s - t a l k  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i s t u r b a n c e  c r e a t e d  i n  
o n e .  c h a n n e l  b y  t h e  s i g n a l  o f  a n  a d j a c e n t  c h a n n e l .  T h e  a c t u a l  m e c h a n i s m  
r  
o f  c o u p l i n g  o f  t h e  s i g n a l  f ' r o m  o n e  c h a n n e l  t o  t h e  o t h e r  c a n  b e  induct~ve, 
c a p a c i t i v e ,  o r  r e s i s t i v e .  I n  a n  a p p l i c a t i o n  s u c h  a s  · t h i s ,  w i t h  h i g h  
commutati~n r a t e s  a n d  s h o r t  s a m p l i n g  t i m e s ,  s t r a y  capacitan~e~ o f  t h e  
in~t a n d  o u ' p u t  o f '  t h e  a m p l i f i . e r  beco~e v e r y  i m p o r t a n t .  C o n s e q u e n t l y ,  
a  ' * g u a r d  t i m e "  m u s t  b e  a l l o w e d  b e t w e e n  a d j a c e n t  p u l s e s  o f  . t h e  ~ompoeite 
s i g n a l  s o  ~hat a l l  c a p a c i t a n c e s  a r e  discharg~d a n d  t h e  i n p u t  t o  t h e  
a m p l i f i e r  r~turns t o  t h e  r e f e r e n c e  p o t e n t i a l .  T h i s  i n s u r e s . t h a t  t h e r e  
w i l l  b e  n o  r e s i d u a l  s i g n a l  t r o m  o n e  s a m p l e  a d d e d  t o  t h e  a d j a c e n t  s a m p l e .  
V o i c e  s 1 m a 1  a n d  S a m p 1 : . f n g  R a t e .  T h e  s p e c t r u m  o f  f r e q u e n c i e s  c o n -
t a i n e d  i n  h u m a n  s p e e c h  i s  s h o w n  i n  f i g .  2 6  b e l o w .  
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F i g u r e  2  6 .  P o w e r  S p e c t r u m  o f  H u m a n  V o i c e  S i g n a l .  7  
f ( H z )  
? J a m e s  M a r t i n ,  T e l e c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t h e  Q > m p u t e r  ( E n g l e w o o d  C l i f f s :  
P r e n t i c e - H a l l ,  I n c . ,  1969)~ P .  · 1 e 6 .  
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F r e q u e n c i e s  b e t w e e n  1 0 0  H Z  a n d  1 2  K H Z  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  h u m a n  
v o i c e ,  b u t  a s  s e e n  i n  f i g .  2 7 ,  m o s t  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  e n e r g y  i s  c o n t a i n e d  
i n  t h e  b a n d  2 0 0  H Z - . 5 0 0 0  H Z .  In~elligibility s t u d i e s  h a v e  sh~wn t h a t  
t h e  · o p t i m u m  co~romi.se b e t w e e n  e c o n o m i c s  a n d  q u a l i t y  ~r s i g n a l  t r a n s -
m i t t e d  o c c u r s  w h e n  t h e  s i g n a l  t r a n s m i t t e d  i s  l i m i t t < \  t o  3  •  . 5  K H Z .  T r a n s -
_ m i t t i n g  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  o n  a _  t e l e p h o n e  c h a n n e l  w o u l d  t t 1 4 k e  t h e  R e c e i v e  
. A u d i o  s i g n a l  m o r e  " l i f e - l i k e "  b u t  w o u l d  n o t  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  t h e  
a m o u n t  o f  " i n f o r m a t i o n "  t r a n s m i t t e d .  J . t .  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  b a n d w i d t h  
r e q u i r e d  t o  m u l t i p l e x  a  n u m b e r  o f  s u c h  c h a n n e l s  w o u l d  i n o r e . a s e ,  t h u s  
i n c r e a s i n g  c o s t s .  
T h e  b a s i c  p r i n c i p l e  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  a  
s i g n a l  m u s t  b e  s a m p l e d ,  i n  o r d e r  t h a t  i t  m a y  b e  r e c o n s t r u c t e d ,  a s  i n  
t h e  c a s e  o r  a  d e m u l t i p l e x e d  P u l s e  A m p l i t u d e  M o d u l a t e d  si~al, i s  c a l l e d  
t h e  S a m p l i n g  T h e o r e m .  I n  a  r e s t r i c t e d  s e n s e  i t  s t a t e s  t h a t  i t  a  m e s s a g e  
i s  a  magni~de-time ! u n c t i o n  w h i c h  i s  ~s~antaneously samp~ed a t  r e g u l a r  
i n t e r v a l s  a n d  a t  a  r a t e  a t  l e a s t  t w i c e  t h e  h i g h e s t  s i g n i f i c a n t  f r e -
q u e n c y  p r e s e n t  i n  t h e  s i g n a l ,  t h e  ~amples c o n t a i n  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  
o t  t h e  o r i g i n a l  m e s s a g e .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  thi~ i s  t h a t  i t  d e t e r m i n e s  
t h e  m i n i m u m  r a t e  a t  w h i c h  t h e  c h a n n e l  m a y  b e  s a m p l e d  b y  t h . a  multiple~er 
1~ t h e  s i g n a l .  i s  t o  b . e  r e c o n s t i t u t e d  b y  t h e  demultiplexer~ T h a t  i s ,  i f  
t h e  s i g n a l  i n  t h e  a u d i o  c h a n n e l  h a s  . a  ~andwi~th o f  ) . 5  K H Z  i t  m u s t . b e  
s a m p l e d  a t  l e a s t  7 , 0 0 0  t i m e s  p e r  s e c o n d  i f  t h e  o~iginal i n f o r m a t i o n  i s  
t o  b e  r e c o v e r e d .  T h i s  d i c t a t e s  t h e  m i n i n n t m  c l o c k  r a t e  r e q u i r e d ,  g i v e n  
t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  a n d  t h e  b a n d w i d t h  o f  e a c h ,  i n  a  m u l t i p l e x i n g  
a p p l i c a t i o n .  S i n c e  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e r e  a r e  6 3  c h a n n e l s  t o  b e  
s e q u e n t i a l l y  s a m p l e d  a n d  e a c h  m u s t  b e  s a m p l e d  7 , 0 0 0  t i m e s  p e r  s e c o n d ,  
t h e  m i n i m u m  c l o c k  r a t e  i s  6 3  x  7 0 0 0  =  0 . 4 4 1  M H Z .  
--~ 
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~bseriber's S e t .  T h e  a i b s c r i b e r • s  S e t  c o n t a i n s  a  T r a n s m i t  a n d  
R e c e i v e  a m p l i f i e r  t h a t  a m p l i f y  t h e  T r a n s m i t  a n d  ~ceive . A u d i o  s~gnals, 
r e s p e c t i v e l y .  I t  c o n t a i n s  ~ R i n g i n g  T o n e  G e n e r a t o r  t h a t  w h e n  a c t i v a t e d  
g e n e r a t e s  a  t o n e  t h a t  notifie~ t h e  s µ b s c t 1 . b e r  t h a t  h e  i s  b e i n g  c a l l e d .  
I t  a l s o  c o n t a i n s  a  M.tltif~uency T o n e  G e n e r a t o r  w h i c h  generate~. t h e  
c o m b i n a t i o n s  o~ t o n e s  ~at a r e  u s e d  t o  t r a n s m i t  t o  ~e C e n t r a l  S w i t Q h i n g  
U n i t  t h e  d i g i t s  o f  t h e  c a l l e d  s u b 1 1 c r i b e r ' s  n u m b e r .  F i g .  2~ s h o w s  a  
'  .  
b l o c k  d i a g r a m  o f .  t h e  S u b s c r i b e r • . s  S e t .  R e s i s t o r  R l 4 '  p r o v i d e s  t h e  R i n g -
b a c k  t o n e .  T h a t  i s ,  w h e n  t h e  c a l l e d  S u b s c r i b e r ' s  R i n g i n g  T o n e  G e n e r a t o r  
i s  a c t i v a t e d ,  i t s  o u t p u . t  i s  c o u p l e d  t o  t h e  S l , l b s c r i b e r • s  . T r a n s m i t  l i n e  
t~ugh ~sistor ~ a n d  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  C e n t r a l  S w i t c h i n g  U n i t ·  
w h e r e  i t  i s  m i x e d .  i n t o  t h e  R e c e i v e  a u d i o  o r  t h e  c a l l i r i g  s u b s c r i b e r .  
R r  
T x  
R x  
R  
R E C E I V E  
A U D I O  
' : '  
F i g u r e  2 7 .  S u b s c r i b e r •  s  S e t .  
· · - : - - - ~,,,.-~· 
_ _ _ _  , ,  
'  . .  - - - . . .  
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C O N T R O L  P R O G R A M  
A  f l o w  c h a r t  o u t l i n e  o f  t h e  s e q u e n c e  o f  t a s k s  t h t # . t  t h e  m i c r o -
p r o c e s s o r  h a s  t o  p e r r o r m  i s  s h o w n  o n  p a g e s  ~8 and~· T h e  s e q u e n c e  o f  
i n s t r u c t i o n s  t h a t  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  c o n t r o l  t h e  s r - t e m  
a r e  s h o w n  o n  p a g e s , 5 8 ·  t h r o u g h  . .  6 4 .  C o m m e n t s  l " e l e v a n t  t o  e a c h  i n s t r u c t i o n  
a r e  f o u n d  o n  p a g e s  6 5 t h r o u g h  7 2 .  
' I h e  z e r o t h  p a g e  o f  m e m o r y - ,  l o c a t i o n s  0 0 0 0  - O O F F ,  i s  u s e d  f o r  
s t o r a g e  o f  d a t a  a s  r e q u i r e d  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m .  
l o c a t i o n s  0 0 0 1  - 0 0 4 0  c o n s t i t u t e  t h e  T i m e  S l o t - S u b s c r i b e r  A s s i g n m e n t  
S t a c k ,  0 0 4 1  - 0 0 8 0  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  S t a c k ,  0 0 8 1  - 0 0 8 5  t h e  T o n e  
D e c o d e r  A v a i l a b l e  S t a c k .  l : D o a t i o n s  0 0 8 1  a n d  0 0 8 5  a r e  t h e  Ti~e S l o t  
A v a i l a b l e  a n d  t h e  T o n e  D e c o d e r  A v a 1 i a b l e  P o i n t e r s ,  r e s p e c t i v e l y .  ' ! b e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  z e r o t h  p a g e  i s  u s e d  f o r  s t o r a g e  o f  v a r i o u s  c o n s t a n t s  .  
r e q u i r e d  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m .  D e t a i l s  a r e  s h o w n  o n  T a b l e  I ,  
p a g e  S S .  
P a g e  1  o f  m e m o r y  i s  n o t  u s e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  C h  p a g e  2 ,  l o c a -
t i 9 n s  0 2 0 0  - 0 2 F 7  a r e  t h e  a d d r e s s e s  i f  ~· S u b s c r i p e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r s ,  
0 2 F 8  - 0 2 F B  a r e  t h e  addresse~ o f  t h e  T o n e  D e c o d e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r s  a n d  
l o c a t i o n s  0 2 F C  - 0 2 F F  a r e  t h e  a d d r e s s e s  o f  t h e  Q i t p r i t  R e g i s t e r s  o f  t h e  
T o n e  D e c o d e r s .  P a g e s  3  a n d  4  a r e  u s e d  f o r  t h e  s t o r a g e  o f  t h e  p r o g r a m  a n d  
a r e  o f  t h e  R e a d  C h l y  t y p e .  
U p o n  a c t i v a t i o n  o f  t h e  sy~tem, t h e  I n i t i a l i z a t i o n  S u b r o u t i n e  w i l l  
s t o r e  a l l  t h e  r e q u i r e d  c o n s t a n t s  i n t o  t h e  z e r o t h  p a g e  o f  M e m o r y ,  a s  
-~ 
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s h o w n  i n  T a b l e  I .  l o c a t i o n s  0 0 0 1  . .  0 0 4 0  w i l l  b e  c l e a r e d .  T h i s  i s  t h e  
Tim~ S l o t - S u . b s c r i b e r  A s s i g n m e n t  S t a c k .  E a c h  l o c a t i o n  p e r t a i n s  t o  t h e  
t i m e  s i o t  o f  t h e  s a m e  n u m b e r  a n d  i t s  c o n t e n t s  a r e  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b -
(  
s c r i b e r  l a s t  d e t e r m i n e d  ~ b~ i n  t h e  t i m e  s l o t .  I t  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  
d e t e r m i n e s ,  a s  i t  g o e s  t h r o u g h  t h e  p o l l i n g  p r o c e s s ,  t h a t  a  s u b s c r i b e r  
h a s  b e e n  a s s i g n e d  a  t i m e  ~lot~ i t  p~oceeds t o  d e t e r m i n e  t h e  t i m e  s l o t  
n u m b e r ,  a n d  i t  s t o r e s  t h e  subs~riber's n u m b e r  i n  t h e  T i m e  S l o t - S u b -
s c r i b e r  A s s i g n m e n t  S t a c k  l o c a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h a t  t i m e  s l o t .  A s  t h e  
p o l l i n g  c o n t i n u e s ,  a n d  a  s e c o n d  ~bsoriber i s  d e t e r m i n e d  t o  b e  o n  t h e  
s a m e  t i m e  s l o t  a s  t h e  p r e v i o u s  s u b s c r i b e r ,  ~he p r e v i o u s  s u b s c r i b e r ' s  
n u m b e r  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c u r r e n t  s u b s c r i b e r ' s  n u m b e r .  I f '  t h e  t w o  a r e  
n o t  t h e  s a m e ,  t h e  n e w  subscriber'~ n l i m b e r , i s  e n t e r e d  i n  t h e  T i m e  S l o t -
S u b s c r i b e r  A s s i g n m e n t _  S t a c k  l o c a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h e  t i m e  ~lot. I f  
t h e  t w o  n u m b e r s  a r e  i d e n t i c a l ,  i t  m e a n s  t h a t  o n l y  o n e  s u b s c r i b e r  i s  
a s s i g n e d  t h e  t i m e  s l o t .  T h e  microprocesso~ u s e s  t h i s  m e t h o d  ~ d e t e r m i n e  
w h e n  t o  d i s c o n t i n u e  a  c a l l  a n d  m a k e  t h e  t i m e  s l o t  a v a i l a b l e  r o r  a  s u b -
s e q u e n t  c a l l .  S o  l o n g  a s  t h e r e  a r e  t w o  s u b s c r i b e r s  a s s i g n e d  t h e  s a m e  
t i m e  s l o t  t h e  c a l l  c a n  c o n t i n u e .  W h e n  o n l y  o n e  s u b s c r i b e r  i s  l e f t ,  t h e  
m i c r o p r o c e s s o r  w i l l  d r o p  h i m  f r o m  t h e  t i m e  s l o t  b y  e n t e r i n g  0 0 0 0  0 0 0 0  
i n  h 1 s  S u b s c r i b e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  w i l l  m a k e  t h e  
t i m e  s l o t  a v a i l a b l e  b y  a d d i n g  i t  t o  t h e  T i . m e  S l o t  A v a i l a b l e  S t a c k ,  
l o c a t i o n s  4 1  - 8 0 .  
S i n c e  u p o n  i n i t i a l i z a t i o n ,  n o  s u b s c r i b e r  i s  a s s i g n e d  t o  a n y  t i m e  
s l o t ,  t h e  c o n t e n t s  o f  a l l  l o c a t i o n s  o f  t h i s  s t a c k  a r e  z e r o e s .  T h e  
n u m b e r s  0 0 0 0  0 0 0 1  - 0 1 0 0  0 0 0 0  w i l l  b e  s t o r e d  i n  i n c r e a s i n g  o r d e r  i n  
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l o c a t i o n s  4 1  - 8 0  c o n s t i t u t e  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  S t a c k .  
U p o n  i n i t i a l i z a t i o n ,  a l l  t h e  t i m e  s l o t s  a r e  u n o c c u p i e d ,  a n d  t h e r e -
f o r e  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  T i m e  S l o t  Av~ilable S t a c k .  W h e n  a  t i m e  s l o t  i s  
a s s i g n e d  t o  a  s u b s c r i b e r  i t  i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  S t a c k  a n d  z e r o e s  a r e  
s t o r e d  i n  i t s  l o c a t i o n .  S i n c e  t h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  c o n v e r s a t i o n  i s  a  
r a n d o m  c h a r a c t e r i s t i c ,  t i m e  s l o t s  b e c o m e  a v a i l a b l e  i n  r a n d o m  o r d e r .  W h e n  
a  t i m e  s l o t  b e c o m e s  a v a i l a b l e ,  a t  t h e  e n d  o r  a  c a l l ,  i t s  n u m b e r  i s  
s t o r e d  i n  a  l o c a t i o n  i n  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  S t a c k .  A  T i m e  S l o t  
A v a i l a b l e  P o i n t e r  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  S t a c k .  T h e  
c o n t e n t s  o f  t h i s  p o i n t e r  i s  t h e  a d d r e s s  o f  t h e ·  l o c a t i o n  i n  t h e  T i m e  S l o t  
A v a i l a b l e  S t a c k  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  t i m e  s l o t · i s  t o  
b e  f o u n d .  W h e n  a  t i m e  s l o t  i s  a~signed t o  a  s u b s c r i b e r ,  t h e  T i m e  S l o t  
A v a i l a b l e  P o i n t e r  i s .  i n c r e m e n t e d  b y ·  1  s o  t h a t  i t  p o i n t s  t o  t h e  n e x t  
l o c a t i o n  w h e r e  t h e  n u m b e r  o~ t h e  n e x t  a v & i l a b l e  t i m e  s l o t  i s  s t o r e d .  
W h e n  a  t i m e  s l o t  b e c o m e s  a v a i l a b l e  a t  t h e  e n d  o r  a  c a l l ,  t h e  T i m e  S l o t  
A v a i l a b l e  P o i n t e r  i s  d e c r e m e n t e d  b y  i · a n d  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e w l y  
a v a i l a b l e  t i m e  s l o t  i s  s t o r e d  i n  t h e  l o c a t i o n  t o  w h i c h  t h e  p o i n t e r  p o i n t s .  
l o c a t i o n s  8 2  - 8 5  c o n s t i t u t e  t h e  T o n e  D e c o d e r  A v a i l a b l e  S t a c k .  
T h e r e  a r e  f o u r  T o n e  D e c o d e r s  i n  t h e  sys~em, a n d  t h e y  a r e  n u m b e r e d  0  - 3  •  
.  
T h e  n u m b e r s  0  - 3  c o r r e s p o n d  t o  t h e  T o n e  D e c o d e r s  w h o s e  S t a t u s  R e g i s t e r s  
a r e  l o c a t e d  i n  l o c a t i o n s  0 2 F 8  - 0 2 F B  r e s p e c t i v e l y .  U p o n  i n i t i a l i z a t i o n  
t h e  n u m b e r s  O ,  1 ,  2  a n d  3  a r e  s t o r e d ,  i n  i n c r e a s i n g  o r d e r ,  i~ l o c a t i o n s  
8 2  - 8 5 .  l o c a t i o n  8 6  i s  t h e  T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
T o n e  D e c o d e r  A v a i l a b l e  S t a c k ,  a n d  i t s  c o n t e n t s  a r e  t h e  a d d r e s s  o r  t h e  
l o c a t i o n  w h e r e  t h e  n u m b e r ,  o ,  1 ,  2  o r  3 ,  o f  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  T o n e  
D e c o d e r  i s  t o  b e  r o u n d .  W h e n  t h e  f i r s t  c a l l ,  a f t e r  i n i t i a l i z a t i o n  i s  
m a d e ,  t h e  T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r  p o i n t s  t o  l o c a t i o n  8 2 .  T h e  c o n t e n t s  o f  
,,.........~ 
!.~~. 
4 6  
t h i s  l o c a t i o n  a r e  t h e  n u m b e r  0 0 0 0  0 0 0 0 .  A f t e r  t h i s  T o n e  D e c o d e r  i s  
a s s i g n e d  t o  t h e  c . a : l . l i n g  s u b s c r i b e r ,  t h e  T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r  i s  i n c r e m e n -
t e d  b y  1  s o  t h a t  i t  point~ t o  t h e  n e x t  l o c a t i o n  w h e r e  U i e  numb~r o f  t h e  
n e x t  a v a i l a b l e  T o n e  D e c o d e r ,  0 0 0 0  0 0 0 1 ,  i s  s t o r e d .  T h e  ~~.unbars 0 0  - 0 3 ,  
w h e n  a d d e d  t o  t h e  n u m b e r  0 2 F 8  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  
S t a t u s  R e g i s t e r  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  T o n e  D e c o d e r ,  A l . s o  w h e n  a d d e d  t o  
t h e  n u m b e r  0 2 F C  t h e y  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  ~t t h e  T o n e  D e c o d e r  Q i t p u t  
R e g i s t e r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  par~icular T o n e  D e c o d e r .  
.  S i n c e  T o n e  Deco~ers a r e  rele~sed, f o l l o w i n g  d i a l i n g ,  i n  r a n d o m  
o r d e r ,  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  n u m b e r s  o ,  1 ,  2  a n d  3  a p p e a r  i n  t h e  T o n e  
D e c o d e r  A v a i l a b l e  S t a c k  i s  a l s o  r a n d o m  a f t e r  t h e  f i r s t  f e w  . c a l l s .  
I D c a t i o n  8 7  o n  t h e  z e r o t h  p a g e  o f  ~mory i s  t h e  f b b s c r ! b e r  P o i n t e r .  T h e  
c o n t e n t s  o f  t h i s  ~ocation a r e  t h e  n u m b e r ,  0  - F ? ,  o t  t h e  ~bscriber 
c u r r e n t l y  b e i n g  se~ced b y  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  l h r i n g  i n i t i a l i z a t i o n  
t h e  n u m b e r  F 7  i s  s t o r e d  i n  l o c a t i o n  8 7 .  S u b s c r i b e r  F 7  i s  p o l l e d .  f i r s t .  
W h e n  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  f i n i s h e s  s e r v i c i n g  t h i s  s u b s c r i b e r ,  i t  d e c r e m e n t s  
t h e  S u b s c r i b e r  P o i n t e r  a n d  p r o c e e d s  t o  p o l l  s u b s c r i b e r  F 6 ,  e t c .  A f t e r  
t h e  S u b s c r i b e r  P o i n t e r  i s  d e c r e m e n t e d  t o  o o ,  a n d  s e r v i c e  t o  t h i s  s u b -
s c r i b e r  i s  c o m p l e t e d ,  t h e  S u b s c r i b e r  P o i n t e r  i s  r e s e t  t o  F ?  a n d  t h e  p r o c e s s  
i s  r e p e a t e d .  
I  
T h e  m i c r o p r o c e s s o r ,  b y  a d d i n g  t h e  c o n t e n t s  o r  t h e  S u b s c r i b e r  
P o i n t e r  t o  t h e  n u m b e r  0 2 0 0 ,  a d d r e s s e s  t h e  S u b s c r i b e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r  
a n d  t r a n s f e r s  i t s  c o n t e n t s  t o  t h e  A c c u m u l a t o r .  Checki~ f l a g  Z  i n  
t h e  P r o c e s s o r  S t a t u s  R e g i s t e r  y i e l d s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s t a t u s  o f  t h e  
s u b s c r i b e r .  I f  Z = l ,  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  a r e  
0 0 0 0  0 0 0 0 .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r  i s  O N  H o o k ,  h e  i s  n o t  b e i n g  
r u n g - u p ,  a n d  n o  t i m e  s l o t  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  h i m .  T h e  s u b s c r i b e r  
,_-~ 
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r e q u i r e s  n o  f u r t h e r  a t t e n t i o n .  T h e  ~bscriber P o i n t e r  i s  d e c r e m e n t e d  
b y  1  a n d  t h e  s a m e  c h e c k  i s  p e r f o r m e d  o n  t h e  n e x t  s u b s c r i b e r .  T h e  m o s t  
p r o b a b l e  s t a t e  i n  W i i c h  a  s u b s c r i b e r  c a n  b e  i s  t h e  i d l e  s t a t e .  H o w e v e r ,  
i f  Z = O ,  i n  i n s t r u c t i o n  1 4 ,  t h e  s u b s c r i b e r  i s  n o t  i d l e ,  b e c a u s e  s o m e  
b i t s  i n  h i s  S t a t u s  R e g i s t e r  a r e  n o t  z e r o e s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  c o n t e n t s  
o f  t h e  S u b s c r i b e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r  c o n d i t i o n & +  b r a n c h e s  a r e  m a d e  t o  
.  .  
p r o v i d e  t h e  s e r v i c e  r e q u i r e d  b y  t h e  s u b s c r i b e r  a t  e a c h  i n s t a n c e .  T h e  
d e c i s i o n s  a s  t o  t h e  t y p e  o f  s e r v i c e  r e q u i r e 4  a r e  s h o w n  a s  d i a m o n d s  i n  
t h e  f l o w  c h a r t .  
.,....,.-~-
I~-~ 
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Z = l  
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1 0  
O R A  9 1  
1 0 8  
I D . A .  0 0  
9 1  
S T A  0 2 F 8  +  " Y "  
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4  
T Y A  
9 5  
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9 7  
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9 8  
F i g u r e  2 9 .  F l o w - c h a r t .  ( c o n t ' d . ) .  
O R A  S D  
S T . A .  0 2 0 0  +  " x "  
1 0 0  
A N D  8 F  1 0 1  
T A Y  
1 0 2  
L D A  " 8 7 "  1 0 3  
S T A  o o  +  " I o 4  
5 4  
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~8.IJ 
H e x a d e c i m a l  
0 0 0 0  
0 0 0 1  
0 0 4 0  
0 0 4 1  
0 0 8 0  
0 0 8 1  
0 0 8 2  
0 0 8 3  
0 0 8 4  
0 0 8 ' 5  
0 0 8 6  
0 0 8 7  
~,.~ 
D e c i m a l  
0 0 0 0  
0 0 0 1  
0 0 6 4  
0 0 6 5  
0 1 2 8  
0 1 2 9  
0 1 3 0  
0 1 3 1  
0 1 3 2  
0 1 3 3  
0 1 3 4  
0 1 3 5  
S S  
T A B L E  I  
O T H  P A G E  C 8  M E M O R Y  
- c o n t e n t s  
~· 
· .  
0 0 0 0 / 0 0 0 0  
x x x x x : x • x :  
x x x x x : x x x  
x x : x : x x x x x  
x x x x x : x x x  
x x x : x x x x x  
x x x x : x x x x :  
x x x x x x x x  
x x x : x : x x x x  
- c o m m e n t s  
C o n t a i n s  z e r o  a s  a  c o n s t a n t .  
T h e s e  6 3  l o c a t i o n s  p e r t . i n  t o  
t h e  6 3  t i m e  s l o t s .  ' l ' h e  n u m b e r s  
con~ed h e r e i n  a r e  t h e  a d d r e s s  
( i n  p a g e  t w o )  o f  t h e  l a s t  s u b -
s c r i b e r  a s s i g n e d  t o  t h i s  p a r t i -
c u l a r  t i m e  s l o t .  
6 3  t i m e  slo~~ u s e d .  T i m e  s l o t  
0 0 0 0  i s  n o t  u s e d  •  
. . . . . . . . , . _ .  
T h e s e  6 3  l o c a t i o n s  c o n s t i t u t e  a  
s t a c k  o r  v a r i a b l e  l e n g t h .  T h e  
c o n t e n t s  o t  l o c a t i o n  0 0 8 1  p q i n t  
t o  t h e  l o o a t i o n  w h e r e  t h e  n u m b e r  
o t  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  t i m e  s l o t  
i s  l o c a t e d .  I f  t h e  p o i n t e r  
p o i n t s  t o  i t s e l r ,  a l l  t h e  t i m e  
s l o t s  a r e  " B u s y " .  T h e  c o n t e n t s  
o t  t h e s e  l o c a t i o n s  a r e  8 - b i t  
n u m b e r s  0 0 0 0  0 0 0 1  - 0 1 0 0  0 0 0 0 .  
T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  P o i n t e r .  
C o n t a i n s  t h e  l o c a t i o n  w h e r e  t h e  
n u t r b e r  o t  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  t i m e  
s l o t  i s  l o c a t e d .  · ·  
T h e s e  4  l o c a t i o n s  c o n s t i t u t e  t h e  
T o n e  D e c o d e r  A v a i l a b l e  S t a c k .  
T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r .  ( L o c a t i o n  
o f  n e x t  a v a i l a b l e  T o n e  D e c o d e r .  )  
S u b s c r i b e r  P o i n t e r .  ( S u b s c r i b e r  
c u r r e n t l v  b e i n 2  s e r v i c e d . )  
, . - - - . . . ,  
_ _ _  _ . , . . . , i : . , . ,  
A d d r e s s  
H e x a d e c i m a l  
0 0 8 8  
0 0 8 9  
0 0 8 A  
O O B B  
0 0 8 C  
0 0 8 D  
0 0 8 E  
0 0 8 F  
0 0 9 0  
0 0 9 1  
. . . - -
D e c i m a l  
0 1 3 6  
0 1 3 7  
0 1 3 8  
0 1 3 9  
0 1 4 0  
0 1 4 1  
0 1 4 2  
0 1 4 3  
0 1 4 4  
0 1 4 ' 1  
5 6 .  
T A B L E  I  ( C O N D • D . )  
O T H  P A G E  O F  M E M O R Y  
C o n t e n t s  
C o m m e n t s  
0 0 1 1  1 1 1 1  '  
M a s k  n e e d e d  t o  m a s k  o u t  t h e  s i x  
b i t s  t h a t  c o n s t i t u t e  t h e  t i m e  s l o t  
n u m b e r  t o  w h i c h  t h e  s u b s c r i b e r  h a s  
b e e n  n r o t t r a m m e d .  
1 1 1 1  1 1 1 1  l ' s , .  r e q u i r e d  f o r  t h e  B I T  
.  I n s t r u c t i o n  . .  
1 1 1 1  1 0 0 0  
T h e  n u m b e r  o f  s u b $ c r i b e r s ,  ( 2 4 8 ) D ,  
( F 8 } H  i n  t h e  s v s t e m . ·  .  
1 0 0 0  0 1 1 0  
8 6 .  A d d r e s s  0 £  T~ne ~coder 
p o i n t e r .  
1 0 0 0  0 0 0 1  
8 1 .  
A d d r e s s  o f  T i m e  . S l o t  A v a i l -
a b l e ·  P o i n t e r  . .  
0 1 0 0  0 0 0 0  
I n  o r d e r  t o  s e t  t h e  R U  b i t  w i t h  
t h e  O R A  i n s t r u c t i o n .  I n s t r u c t i o n  
* 9 8 .  
0 0 0 0  0 0 1 1  3 - T h e  n u m b e r  i s  n e e d e d  i n  s t e p  4 4  
t o  d e t e r m i n e  i f '  a l l  t o n e  d e c o d e r s  .  
h a v e  b e e n  t e s t e d  f o r  a s s i g n m e n t  
t o  s u b s c r i b e r  o u r r e n t l v  s e r v i c e d .  
x x : x : x x : x x x  
T h i s  l o c a t i o n  u s e d  f o r  t e m p o r a r y  
s t o r a g e  o f  A c c u m u l a t o r  i n  I n s t r u c -
t i o n  f 1 ? .  
0 0 0 0  O O x x  T e m p o r a r y  s t o r a g e  o r  t h e  c o n t e n t s  
o f  Y  re~ster i n  i n s t r u c t i o n  # 6 1 .  
1 0 0 0  0 0 0 0  
U s e d  t o  a c t i v a t e  B u s v  T o n e .  
j  
5 ?  
T A B L E  I I  
2 N D  P A G E  O F  M E M O R Y  ( S U B S C R I B E R  .S~·~~ RBGIS~R) 
M e m o r v  L o c a t i o n  - A d d r e s s  
0 0 0 0 / 0 0 1 0 / 0 0 0 0 / 0 0 0 0  ( 0 )  
0 0 0 0 / 0 0 1 0 / 0 0 0 0 / 0 0 0 1  ( 1 )  
2 4  
0 0 0 0 / 0 0 1 0 / 1 1 1 1 / 1 0 0 0  ( 2 4 8 )  
(  0 )  (  2 )  ( F )  (  8 )  
0 0 0 0 / 0 0 1 0 / 1 1 1 1 / 1 1 0 0  ( 2 5 2 )  
( 0 )  ( 2 )  ( F )  ( B )  
0 0 0 0 / 0 0 1 0 / 1 1 1 1 / 1 1 0 0  ( 2 5 3 )  
( 0 )  ( 2 )  ( F )  ( C )  
0 0 0 0 / 0 0 1 0 / l l J . . l / l l l l  ( 2 5 6 )  
( 0 )  ( 2 )  ~F) ~F) 
C o n t e n t s / C o m m e n t s  
T h e s e  2 4 8  l o c a t i o n s  c o n t a i n  t h e  
" S u b s c r i b e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r s " · .  
' ! h e  b i  t s  o r  t h e s e  registe~s . .  a r e  
a s s i g n e d  a s  fqllows~ 
{ J . 1 3  R U  f  ~ F f  f 3  f ?  f  1  # 2 7  
# 0 - # 5 ,  6  b i t s ,  n u m b e r  o f  t i m e  
s l o t  t o  w h i c h  s u b s c r i b e r  
h a s  b e e n  a s s i g n e d .  
L S  - l d . n e  S t a t u s / B u s y  Ton~. 
R U  - R i n g  U p  
T h e s e  4  l o c a t i o n s  c o n t a i n  t h e  
n u m b e r  o f  t h e  t i m e  s l o t  t o  w h i c h  
t h e  T o n e  D e c o d e r  h a s  ~een a s s i g n e d .  
l ' f i  f 6  f 5  # 4  # 3  J g  f l  # o f  
# 0 - 1 5  n u m b e r  o f  t h e  t i m e  s l o t  
B i t  f ? :  1 - D . \ . a l i n g  C o m p l e t e d  
0 - D i a J . i n g  n o t  C o m p l e t e d  
B i t  # 6 s  1 - T i m e r  n o t  l a p s e d }  o u t p u t  
0 - T i m e r  l a p s e d  
T i m e r :  2 0  s e c o n d s  
T h e s e  4  l o c a t i o n s  c o n t a i n  t h e  
D e c o d e d  o u t p u t  o f  t h e  T o n e  
D e c o d e r s .  E a c h  l o c a t i o n  i s  
p e r m a n e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
a  t o n e  d e c o d e r .  
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C O I J B D  P R C X 1 R A M  I N S T R U C T I O N S  
I N S T R .  N O .  
M N E M .  C O D E  
H E X A D E C I M A L  C O D E  
1  
L D X  8 ?  
A 6  8 7  
2  
L D A  0 2 0 0  +  " X "  
B D  0 2 0 0  
3  
B I T  8 9  
2 4  8 9  
4  
B N E  x x  
0 0  x x  
x x  - I . D e .  w h e r e  i n s t r .  f l l  
i s  s t o r e d .  
5  
D E C  8 ?  
C 6  8 7  
6  
L O A  8 7  
A 5  8 7  
7  
B N E  x x  D O  x x  x x  . .  I o e .  w h e r e  i n s t r .  # 1  
i s  s t o r e d .  
8  
L D A  8 A  
A 5  S A .  
9  
S T A  8 ?  
8 5  8 7  
1 0  
J M P  x x  
4 C  x x  x x  - ! D e .  w h e r e  i n s t r .  # 1  
i s  s t o r e d .  
1 1  
B P L  x x  
1 0  x x  
x x  - I o c .  w h e r e  i n s t r .  f l l l  
i s  s t o r e d .  
1 2  
B V S  x x  
7 0  x x ·  
x x  - : t o e .  w h e r e  i n s t r .  f l 4 0  
i s  s t o r e d .  
1 3  
A N D  8 8  
2 5  8 8  
1 4  
B N E  x x  
D O  x x  
x x  - t o e .  w h e ; r e  i n s t r .  f ' J ?  -
i s  s t o r e d  • .  
1 5  
L D X  8 6 .  
- A 6  8 6  
1 6  
C P X  8 B  
_ E 4  B B  
l ?  B E Q  x x  
F O  x x  
x x  - : U : , c .  w h e r e  i n s t r .  1 5  
i s  ' 3 t o r e d .  
1 8  
W A  0 0  +  • • x n  
B 5  0 0  
1 9  ' l t l X  
A A  
2 0  
L D Y  
1 1
8 1
1 1  
A 4  8 1  
1 - - - . . .  ~ 
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I N S ' f R .  · N O .  
M N E M .  C O D E  H E X A D E C I M A L  C O D E  
'  
2 1  
C P Y  8 6  
C 4  B C  
2 2  
B E Q  x x  
F O  x x  
x x  - I . D e .  w h e r e  i n s t r .  1 5  
i s  s t o r e d .  
2 3  
L D A  0 0 0 0  +  ' ' Y "  
B 9  0 0 0 0  
2 4  
S T A  0 2 F 8  +  " X "  
9 D  0 2 F 8  
2 5  
L D X  " 8 7 ' '  
A 6  8 7  
2 6  
S T A  0 2 0 0  +  ' ' X "  
9 D  0 2 0 0  
2 7  
T A Y  
A B  
2 8  
S T X  0 0  +  " Y "  
9 6  0 0  
2 9  
L D X  " 8 1 "  
A . 6  8 1  
J O  
L O A  0 0  
A . 9  0 0  
3 1  
S T A  0 0  +  " X "  
9 5  0 0  
3 2  
L D X  
1 1
8 6 "  
A 6  8 6  
3 3  
S T A  0 0  +  " X "  
9 5  0 0  
3 4  
I N C  8 1  
E 6  8 1  
3 5  
I N C  8 6  
E 6  8 6  
3 6  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x  - l o c .  w h e r e  i n s t r .  # 5  
i s  s t o : r e d ,  
3 7  
S T A  8 F  
8 5  8 F  
3 8  L D Y  0 0  
A O  0 0  
3 9  
L O A  0 2 F 8  +  " Y ' '  
B 9  0 2 F 8  
4 0  
A N D  " 8 8 "  
2 5  " 8 8 "  
j '  
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I N S T R .  N O .  M N E M .  C O D E  
H E X A D E C I M A L  C O D E  
4 1  
C M P  8 F  
C 5  8 F  
4 2  
B E Q  x x  
F O  x x  
: x x  - I . o c .  w h e r e  i n s t r .  # 5 9  
i s  s t o r e d .  
4 3  I N Y  
C 8  
4 4  
C P Y  8 E  C 4  8 E  
4 5  
B N E  x x  
DO~ 
: x x  - ! D e .  w h e r e  i n s t r .  # 3 9  
i s  s t o r e d .  
4 6  
L D Y  S F  A 4  B F  
4 7  
L D A  0 0  +  ' ' Y "  
B 9  0 0 0 0  
4 8  
c~ " 8 7
1 1  
C 5  8 7  
4 9  
B N E  x x  
D O  x x  
x x  - L o e .  w h e r e  i n s t r .  f . 5 7  
i s  s t o r e d .  
5 0  
L O A  · 0 0  
A 9  0 0  
5 1  
S T A  0 2 0 0  +  " X "  
9 D  0 2 0 0  
5 2  S T A  0 0 0 0  +  " Y "  
9 9  0 0 0 0  
5 3  
D E C  " 8 1 "  
c 6  8 1  
5 4  
L D X  " 8 1 "  A 6  8 1  
5 5  
S T Y  0 0  +  " X "  
9 4  0 0  
5 6  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x  - I J J c .  w h e r e  i n s t r .  1 5  
i s  s t o r e d .  
5 7  
S T X  0 0  +  " Y "  
9 6  0 0  
5 8  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x  - L o e .  w h e r e  i n s t r .  1 5  
i s  stored~ 
5 9  
L D A  0 2 F 8  +  " Y "  
B 9  0 2 F 8  
6 0  
B I T  ' ' 8 9 "  2 4  8 9  
6 1  
B M I  '~" 
) 0  x x  
x x  - L o e .  w h e r e  i n s t r .  # 8 7  
i s  s t o r e d .  
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I N S T R
1  
N O .  M N E M .  C O D E  
H E X A D E C I M A L  C O D E  
6 2  
B V C  x x  
5 0  x x  
x x  . . .  l o o .  w h e r e  i n s t r .  1 6 9  
i s  s t o r e d .  
6 3  S T Y  9 0  
8 4  9 0  
6 4  
L D A  F 8  
A . 9  F 8  
6 5  
A D C  9 0  6 5 .  9 0  
6 6  
L D X  " 8 F "  
A 6  B F  
6 7  S T A  0 0  +  • • x n  
9 5  0 0  
6 8  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x  . .  l o o .  w h e r e  i n s t r .  # 5  
i s  s t o r e d .  
6 9  S T A  8 F  
· a s  a r  
.  7 0  
L O A  0 0  
A 9  0 0  
7 1  
S T A  0 2 F 8  1 - t t y t t  
9 9  0 2 F 8  
7 2  
S T A  0 2 F C  +  " Y "  
9 9  0 2 F C  
7 )  
m q  " 8 6 "  
C 6  8 6  
7 4  T Y A  
9 8  
7 5  
L O Y  " 8 6
1
•  ~ 8 6  
7 6  
S T A  0 0  +  ' ' Y "  
9 9  0 0  
7 7  
L O A  0 0  
A 9  0 0  
7 8  
S T A  0 2 0 0  +  " X "  
9 D  ( ) 2 0 0  
7 9  
D E C  " 8 1
1 1  
C 6  8 1  
8 0  
L D Y  " 8 1 "  
A J 4 .  8 1  
8 1  
L D A  " 8 F "  
A 5  8 F  
8 2  
S T A  0 0  +  " Y "  
9 9  0 0  
8 3  T A Y  
A B  
8 4  
L O A  0 0  
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TABI1'~ I I I  ( C O N • D . )  
I N S T R .  N O .  M N E M
1  
C O D E  H E X A D E C I M A L  C O D E  
8 5  
S T A  0 0 0 0  +  " Y "  
9 9  0 0 0 0  
8 6  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x :  - l o c .  w h e r e  i n s t r .  1 5  
i s  · s t o r e d . .  
8 7  
L D A  0 2 F C  +  " Y "  
B 9  0 2 F C  
8 8  
T A X  
A A  
8 9  
L D A  0 2 0 0  +  " X "  
·  B D  Q 2 0 0  
9 0  
B N E  x x  
D O  x x  
x x  - I D c .  w h e r e  i n s t r .  # 1 0 6  
i s  s t o r e d .  
9 1  
L D A  0 0  
A 9  0 0  
9 2  
S T A  0 2 F 8  +  " Y "  
9 9  0 2 F 8  
9 3  
i ' : f  . l  0 2 F C  +  " Y "  
9 9  0 2 F C  
9 4  
Q I C  " 8 6 "  
C Q  8 6  
9 . 5  
T I . l  
9 8  
9 6  L D Y  8 6  
A 4  8 6  
9 7  
S T A  0 0 0 0  +  " Y ' '  
9 9  0 0 0 0  
9 8  
L D A  " 8 F •  
. A . 5  8 F  
9 9  
O R A  t t 8 D e t  
0 5  8 0  
1 0 0  
' S T A  0 2 0 0  +  " X ' '  
9 D  0 2 0 0  
1 0 1  
A N D  S F  
2 5  B F  
1 0 2  
T A Y  
. .  
A 8  
1 0 3  
L D A  " 8 7 "  
A . 5  8 7  
1 0 4  
S T A  0 0 0 0  +  " Y "  
9 9  0 0 0 0  
1 0 5  
J M P  x x :  
4 C  n  
x x  - ! D e .  w h e r e  i n s t r .  # 5  
i s  s t o r e d .  
1 0 6  
L O X  " 8 7 ' '  
A 6  8 7  
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I N S T R ,  N O ,  
M N E M .  C O D E  
H E X A D E C I M A L  C O D E  
i  
I  
1 9 7  
L D A  0 2 0 0  +  ' ' l "  
B D  0 2 0 0  
I  
I  
1 0 8  
O R A  
1 1
8 B "  ·  0 . 5  8 B  
l  
1 0 9  S T A  0 2 0 0  +  " I ' '  
9 D  0 2 0 0  
-1~· 
l l O  
J M P  x x  
4 C  x x  
~ - l o o .  w h e r e  i n s t r .  t 5  
i s  s t o r e d .  
1 1 1  B V S  x x  
7 0  x x  
x x  - L o e .  w h e r e  i n s t r .  f  1 2 6  
i s  s t o r e d .  
1 1 2  T A Y  
A B  
1 1 3  
L D A  0 0  +  " Y "  
B 9  0 0 0 0  
l l 4  
C M P  
1 1
8 ? "  
C 5  " 8 7 "  
1 1 5  
B E Q  x x  
F O  x x  
x x  - t o e .  w h e r e  i n s t r .  1 1 9  
i s  s t o r e d .  
1 1 6  L O A  Q O  
A 9  0 0  
1 1 7  
S T A  0 2 0 0  +  " X  n  
9 D  0 2 0 0  
I  
l l 8  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x  - I t > c .  w h e r e  inst~. 1 5  
i s  s t o r e d .  
l l 9  
L D A  0 0  
A 9  0 0  
1 2 0  
S T A .  0 2 0 0  +  " X ' '  
9 D  0 2 0 9  
1 2 1  
S T A  0 0 0 0  +  ' ' ! "  
. 9 9  0 0 0 0  
1 2 2  
I E C  •
1
8 1 "  
c 6  8 1  
1 2 3  
L O X  . " 8 1 "  
A 6  8 1  
1 2 4  
S T Y  0 0  +  " X "  9 4  0 0  
1 2 5  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x  - L o e .  w h e r e  i n s t r .  # 5  
i s  s t o r e d .  
1 2 6  
A N D  
0
8 8
1 1  
2 5  8 8  
1 2 7  
T A Y  
A 8  
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1
D . )  
I N S T R .  N O .  
M N E M .  C O D E  
H E x : A D E C I M A L  C O D E  
1 2 8  
L D A  0 0 0 0  +  ' ' Y "  
B 9  0 0 0 0  
1 2 9  
C M P  " 8 7 ' '  
C 5  8 7  
1 3 0  B E Q  x x  
F O  x x  
x x  - l o o .  wh~re i n s t r .  # 1 3 3  
i s  s t o r e d •  ·  
1 3 1  S T X  0 0  +  
1
' Y "  
9 6  0 0  
l ' . 3 2  
J M P  x x  
4 C  x x  
.  x x  - U > c .  w h e r e  i n s t r .  1 5  
i s  s t o r e d .  
1 3 3  
L D A  0 0  
A 9  0 0 .  
1 J 4  
S T A  0 2 0 0  +  " I "  9 D  0 2 0 0  
1 3 5  
S T A  0 0  +  " Y "  
9 9  0 0  
1 3 6  
D E C  
1
• 8 1 "  
C 9  8 1  
1 3 7  
L D X  " 8 1 "  
A 6  8 1  
1 3 8  S T Y  0 0  - t - " I "  
9 4  0 0  
1 3 9  
J M P  x x  
4 C  x x  
x x  - I o c .  w h e r e  i n s t r .  1 5  .  
i s  s t o r e d .  
1 4 0  
A N D  8 8  
2~ 8 8  
1 4 1  
S T A  0 2 0 0  +  " X ' '  
9 0  0 2 0 0  
1 4 2  
T A Y  
A B  
1~3 
S T X  0 0  +  ' ' Y "  
9 6  0 0  
1 4 4  
" M ; P  x x  
4 C  x x  
x x  - I o c .  w h e r e  i n s t r .  1 5  
i s  $ t o i - e d .  
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6 5  
C O M M E N T S  R E U ' V  A N T  T O  P R O G R A M  C O M M A N D S  
T h e  p r o c e s s  i~ti(ied b y  t h e  I N I T I A L I Z A T I O N  c o m m a n d  i n c l u d e s  a  s e r -
i e s  o f  s t e p s  r e q u i r e d  t o  t r a n s f e r  t h e  v a r i o u s  c o n s t a n t s  t o  R A M  i n  o r d e r  
t o  m a k e  t h e  p r o g r a m  o p e r a t i v e .  T h e  n u m b e r s  u s e d  b e l o w  r e f e r  t o  t h e  c o m -
i n . a n d s  a s  n u m b e r e d  o n  t h e  f l o w  c h a r t .  Numb~rs w i t h i n  q u o t a t i o n  · m a r k s  s i g -
n i f y  " t h e  c o n t e n t s  o f " ,  e g .  " 8 6
1 1  
m e a n s  t h e  c o n t e n t s  o f  l o c a t i o n  8 6 .  
1 .  L o c a t i o n  " 8 7 "  i s  t h e  S u b s c r i b e r  P o i n t e r .  T h e  n u m b e r  c o n t a i n e d  i n  
l o c a t i o n  8 7  i s  t h e  numbe~ o f  t h e  s u b s c r i b e r  c u r r e n t l y  b e i n g  
s e r v i c e d .  
2 .  ! D c a t i o n s  0 2 0 0 - 0 2 F 7  c o n t a i n  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  Re~sters. 1 . h e  
a d d r e s s i n g  m o d e  u s e d  h e r e  i s  t h e  I n d e x e d  A b s o l u t e ;  · t h e  c o n t e n t s  o f  
t h e  " X "  I n d e x  r e g i s t e r  a r e  a d d e d  t o  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r : d  b y t e s  o f  
t h e  i n s t r u c t i o n .  
4 .  I s  s u b s c r i b e r  i d l e ?  I f  Z = l  t h e  s u b s c r i b e r  i s  i d l e  r e q u i r i n g  n o  
s e r v i c e .  Z = O  s i g n i f i e s  t h a t  s o m e  b i t s  i n  t h e  S u . b s c r i b e r ' s  S t a t u s  
R e g i s t e r  a r e  l ' s .  
? .  A  c o u n t e r  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  subscriber~ i s  d e c r e m e n t e d ,  i n s t r u c t i o n  
# 5 ,  w h e n  s e r v i c e  t o  a  s u b s c r i b e r  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  W h e n  t h e  
c o u n t e r  i s  d e c r e m e n t e d  t o  z e r o ,  i n s t r u c t i o n  1 7 ,  i t  i s  r e s e t  t o  
t h e  m a x i m u m  c o u n t ,  c o n t a i n e d  i n  m e m o r y  l o c a t i o n  B A ,  · a n d  t h e  p r o c e s s  
s t a r t s  a g a i n .  
1 1 .  N = O  s i g n i f i e s  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r ·  i s  O N  H o o k .  
1 2 .  V = O  s i g n i f i e s  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r  i s  n o t  b e i n g  rung~up. 
l J .  T h e  s u b s c r i b e r  i s  O f f - H o o k .  H e  i s  n o t  b e i n g  r u n g - u p .  ~e n e x t  
t a s k  i s  t o  d e t e r m i n e  w~ether t h i s  i s  a  n e w  r e q u e s t  f o r  s e r v i c e  o r  
w h e t h e r  t h e  s u b s c r i b e r  h a s  c o m p l e t e d  d i a l i n g .  I n  o r d e r  t o  4 e t e r -
m i n e  w h e t h e r  t h i s  i s  a  ~ew r e q u e s t  f o r  s e r v i c e ,  t h e  l o w e s t  s i x  
b i t s  o f  t h e  S u b s c r i b e r • s  S t a t u s  R e g i s t e r  w i l l  b e  e x a m i n e d .  I f  
t h e y  a r e  z e r o e s ,  n o  t i m e  s l o t  h a s  b e e n  ass~gned. C o n s e q u e n t l y ,  
s i n c e  h e  1 •  a r t - H o o k ,  t h e  s u b s c r i b e r  w i s h e s " t o  i n i t i a t e  a  c a l l .  
T o  i s o l a t e  t h e  s i x  l o w e s t  b i t s ,  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  S u b s c r i b e r  
R e g i s t e r  a r e  l o g i c a l l y  A N D ' e d  w i t h  t h e  w o r d  0011·1111~ s t o r e d  i n  
l o c a t i o n  8 8  o f  m e m o r y .  
1 4 .  I f  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a c c u m u l a t o r ,  f o l l o w i n g  i n s t r u c t i o n  1 3 ,  a r e  
z e r o e s ,  t h e  s u b s c r i b e r  h a s  n o t  b e e n  a s s i g n e d  a  t i m e  s l o t .  T h i s  i s  
a  n e w  r e q u e s t  f o r  s e r v i c e .  
I~ --~ 
~ .  . - -
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1 5 .  U > c a t i o n  8 6  c o n t a i n s  t h e  T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r .  T h i s  p o i n t e r  c o n -
t a i n s  t h e  l o c a t i o n ,  8 2 - 8 5 .  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  
T o n e  D e c o d e r  i s  t o  b e  foun~. S o ,  i f  l o c a t i o n  8 6  c o n t a i n s  t h e  n u m b e r  
8 2 ,  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e x t  T o n e  D e c o d e r  w i l l  b e  s t o r e d  i n  l o c • t i o n  
8 2 .  l o c a t i o n s  8 2 - 8 5  w i l l  c o n t a i n  t h e  n u m b e r s  O ,  1 ,  2 ,  o r  3 .  ' l h e s e  
n u m b e r s ,  w h e n  a d d e d  t o  n u m b e r  0 2 F 8 ,  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  
S t a t u s  R e g i s t e r  p e r t a i n i n g  t o  t h e  T o n e  I ) e c o d e r  t h a t  w i l l  b e  a v a i l a b l e  
n e x t .  
1 6 .  L o c a t i o n  B B  c o n t a i n s  t h e  n u m b e r  8 6 .  W h e n  t h e  c o n t e n t s  o f  l o c a t i o n  a~ 
i s  8 6 ,  t h e  p o i n t e r  i s  p o i r i t i n g  t o  1  t s e l f .  C o n s e q u e n t l y ·  t h e r e  i s  
n o  T o n e  D e c o d e r  a v a i l a b l e .  T h e  c a l l  c a n n o t  b e  c o m p l e t e d .  ' l h e  
p o l l i n g  w i l l  c o n t i n u e  t ?  t h e  n e x t  s u b s q r i b e r .  
1 8 .  T h e  A c c u m u l a t o r  w i l l  b e  l o a d e d  w i t h  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  l o c a t i o n  t o  
w h i c h  t h e  T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r  p o i n t s .  T t i e s e  c o n t e n t s  w i l l  b e  
e i t h e r  a  O ,  1 ,  2  o r  J .  ' ! h i s  n u m Q e r  w i l l  b e  u s e d  i n  i n s t r l i c t i o n  # 2 4  
b e l o w  t o  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  S t a t u s  R e g i s t e r  
t h a t  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  Q o m p l e t i o n  o r  t h i s . c a l l .  
2 0 .  I . D c a t i o n  8 1  c o n t a i n s  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  · P o i n t e r .  T h i s  p o i n t e r  
p o i n t s  t o  t h e  l o c a t i o n ,  4 1 - 8 ( ) . ,  wher~ t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  
t i m e  s l o t  i s  t o  b e  f o u n d .  W h e n  t h e  p o i n t e r  p o i n t s  t o  i t s e l f  a l l  t h e  
t i m e  s l o t s  a r e  b e i n g  u e e d  a n d  n o r e  i s  a v a i l a b l e .  
2 1 .  l o c a t i o n  8 0  c o n t a i n s  t h e  n u m b e r  s 1 · .  T h i s  i s  u s e d  i n  i n s t r u c t i o n  2 2 .  
2 2 .  W h e n  t h e  c o n t e n t s  o f  loc~tion 8 1  i s  t h e  n u m b e r  8 1 ,  t h e r e  ar~ n o  
t i m e  s l o t s  · a v a i l a b l e .  
2 3 .  l o a d  A c c u m u l a t o r  w i t h  t h e  c o n t e n t s  o t  O O + " Y " .  ' ! h e  A c c u m u . l a t o r  n o w  
c o n t a i n s  t h e  n u m b e r  o t  t h e  t i m e  s l o t  w h i c h  w i l l  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  
s u b s c r i b e r  n o w  b e i n g  s e r v i c e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  T o n e  D e c o d e r  a s s i g n e d  
t o  t h i s  c a l l .  ·  
2 4 .  S t o r e  t h e  t i m e  s l o t  n u m b e r  i n  t h e  S t a t u s  R e g i s t e r  o f  t h e  T o n e  
D e c o d e r .  T h e  n u m b e r  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  X  I n d e x  
r e g i s t e r .  
2 5 .  l o c a t i o n  8 7  c o n t a i n s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b s c r i b e r  c u r r e n t l i  b e i n g  
s e r v i c e d .  I n  o r d e r  t o  a s s i g n  t h e  t i m e  s l o t  t o  t h e  c a l l i n g  s u b -
s s r i b e r ,  l o a d  I  w i t h  ''87'~. 
2 6 .  S t o r e  t h e  A c c u m u l a t o r ,  t i m e  s l o t  n u m b e r ,  i n  l o c a t i o n  0 2 0 0 + " 1 " ,  
w h e r e  " X "  i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b s c r i b e r  b e i n g  s e r v i c e d .  · l o c a t i o n  
0 2 0 0 + " 1 "  i s  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  S t a t u s  R e g i s t e r  o f  t h e  s u b s c r i b e r  
b e i n g  s e r v i c e d .  
R e m a i n i n g  t a s k s  s  1 .  C l e a r  r e g i s t e r  t o  w h i c h  T o n e  D e c .  P o i n t e r  p o i n t s .  
- - - - - - - - - ·  -~· 
2 .  C l e a r  r e g i s t e r  t o  w h i c h  T . S . A .  P o i n t e r  p o i n t s .  
3 .  I n c r e m e n t  T o n e  D e c o d e r  A v a i l a b l e  P o i n t e r  (  8 6  ) .  
4 .  I n c r e m e n t  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  P o i n t e r  ( 8 1  ) ,  
5 .  S t o r e  s u b s c r i b e r  n u m b e r  i n  ' ' T i m e  S l o t - S u b s c r i b e r "  
m e m o r y  l o c a t i o n .  
. .  - - . . . . . . . . . . .  
-
2 6 .  ( c o n ' d . )  
t t A c c u m u l a  t o r "  - - -
" Y  r e g i  a t e r  u  
• • x  r e g i s t e r "  - - -
T i m e  s l o t  n u m b e r  
T .  s .  A .  p o i n t e r  ,  
" S u b s c r i b e r  P o i n t e r "  
2 8 .  M e m o r y  l o c a t i o n s  1 - 6 4  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t i m e  1 l o t s  1 - 6 4 ,  o n  a  
& t  
o n e  t o  o n e  b a s i s .  T h a t  1 s , l o c a t i o n  5  i s  associa~ed w i t h  t i m e  s l o t  
f 5 ,  l o c a t i o n  3 7  i s  as~ociated ~th t i m e  s l o t  1 3 7 .  e t c .  · T h e  c o n -
t e n t s  o f  e a c h  o f  t h e s e  l o c a t i o n s  i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b s c r i b e r  
l a s t  d e t e r m i n e d  t o . b e  o n  t h e  t i m e  s l o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e . l o c a t i o n .  
T h i s  s e g m e n t  o t  m e m o r y  w i l l  r r e q u e n t ; l y  b e  r e f  e r r e d  t o  a s  t h e  T i m e  
S l o t - S u . b s c r i b e r  s e g m e n t  o f  m e m o r y .  W i t h  t h i s  c o m m a n d  t h e  s u b -
s c r i b e r  n u m b e r ,  c o n t a i n e d  i n  t h e  X  I n d e x  r e g i s t e r , .  i s  s t o r e d  i n  
t h e  a p p r o p r i a t e  Ti~e S l o t - S l . b s q r i b e r  m~mory l o c a t i o n .  
2 9 .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  P o i n t e r  a r e  l o a d e d  i n t o  t h e  
X  I n d e x  r e g i s t e r  i n  o r d e r  t o  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s ,  
i n  i n s t r u c t i o n  1 3 1 .  ·  ·  
3 0 .  T h e  . A c c u m u l a t o r  i s  load~d w i t h  z e r o e s .  I m m e d i a t e  A d d r e s s i n g  m o d e  
i s  u s e d .  ·  
3 1 .  Z e r o e s  a r e  s t o r e d  i n  t h e  l o c a t i o n  w h e r e  t h e  t i m e  s l a t  n u m b e r  u s e d  
t o  b e .  ' ! b u s ,  t h i s  t i m e  s l o t  h a s  b e e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  . · 1 1 1 t  o f  a v a i l -
a b l e  t i m e  s l o t s .  
3 3 .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r  a r e . u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  
a d d r e s s  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  t h e  T o n e  D e c o d e r  f r o m  t h e  a v a i l a b i l i t y  
l i s t .  
3 4 .  T h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  P o i n t e r ,  l o c a t i o n  8 1
1  
i s  i n c r e m e n t e d  b y  
l ,  i n  o r d e r  t o  p o i n t  t o  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  t i m e  s l o t .  
3 5 .  T h e  T o n e  D e c o d e r  P o i n t e r ,  l o c a t i o n  8 6 ,  i s  i n c r e m e n t e d  b y  l ,  
t o  p o i n t  t o  t h e .  n e x t  a v a i l a b l e  T o n e  D e c o d e r .  
3 ? .  I f  ~o, a f t e r  t h e  e x e c u t i o n  o f  ins~ruction 1 4 ,  t h e  s u b s c r i b e r  i s  
O f f - H o o k ,  n o t  b e i n g  r u n g  u p ,  a n d  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  a s s i g n e d  a  
t i m e  s l o t .  T h e  m i c r o p r o c e s s o r  M l l S t  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  s u b s c r i b e r  
i s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d i a l i n g  o r  w h e t h e r  h e  h a s  c o m p l e t e d  t h e  d i a l i n g  
a n d  i s  o n l y  c o n d u c t i n g  h i . s  c o n v e r s a t i o n .  I t  i t  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  
h e  i s  d i a l i n g ,  t h a t  i s ,  h e  h a s  b e e n  a s s i g n e d  a  T o n e .  D e c o d e r ,  i t  
m u s t  b e  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  h e  h a s  f i n i s h e d  d i a l i n g .  I f  n o t ,  w h e t h e r  
t h e  t i m e r  h a s  l a p s e d  e r  n o t .  T h e  n u m b e r  o f  t h e  t i m e  s l o t  a s s i g n e d  
t h e  s u b s c r i b e r  i s  s t o r e d  i n  l o c a t i o n  8 F  f o r  u s e  · i n  t h e  t u . t u r e .  
3 9 .  T h e  l o o p  b e t w e e n  i n s t r u c t i o n s  3 9 - 4 5  i s  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  S t a t u s  
R e g i s t e r s  o f  e a c h  o f  t h e  f 0 1 r  T o n e  D e c o d e r s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a n y  
o f  t h e m  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t h e  s a m e  t i m e  s l o t  a s  t h e  s u b s c r i b e r  
Q ' 1 r r e n t l y  b e i n g  s e r v i c e d .  
4 2 .  I f  Z = l ,  a  T o n e  D e c o d e r  h a s  b e e n  f o u n d  w h i c h  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t h e  
s a m e  t i m e  s l o t  a s  t h e  s u b s c r i b e r  n o w  b e i n g  s e r v i c e d  b y  t h e  m i o r o -
p r o  c e s  s o r  •  
-~-
~ 
i  ·  
. . _  
4 5 .  I f  Z = O ,  c o n t i n u e  a r o u n d  t h e  l o o p  t o  i n s t r u c t i o n  # 3 9 .  I f  Z . : 1 ,  
a l l  t h e  T o n e  D e c o d e r  S t a t u s  R e g i s t e r s  h a v e . b e e n  e x a m i n e d  a n d  
n o n e  w a s  f o u n d  t o  b e  o n  t h e  s a m e  t i m e  s l o t .  
4 6 .  T h e  t i m e  s l o t  n u m b e r ,  t e m p o r a r i l y  s t o r e d  i n  l o c a t i o n  B l "  d u r i n g  
i n s t r u c t i o n  1 3 7 ,  i s  l o a d e d  i n t o  t h e  Y  I n d e x  r e g i s t e r .  
S i n c e  i t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r  i s  n o t  d i a l i n g ,  
i t  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  t h e  c a l l e d  s u b s c r i b e r  i s  s t i l l  o n  
t h e  l i n e .  T h e  T i m e  S l o t . ; . . S u b s c r i b ; e r  p a r t  o f  m e m o r y  i s '  u s . e d  f ' o r  
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t h i s  p u r p o s e .  W h e n  a  s u b s c r i b e r  i s  d e t e r m i n e d  t o  b e  o n  a  t i m e  s l o t ,  
h i s  n u m b e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  l o c a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h a t  t i m e  s l o t .  
A s  t h e  p o l l i n g  c o n t i n u e s ,  t h e  . m i c r o p r o c e s s o r  c o m e s  u p  t o  t h e  o t h e r  
a u b s o r i b e r  t a k i n g  p a r t  i n  t h i s  c a l l .  T h e  p r e v i o u s  s u b s c r i b e r • s  
n u m b e r  i s  e r a s e d  a n d  t h e  n e w  s u b s c r i b e r ' s  n u m b e r  i s  e n t e r e d  i n  t h e  
l o c a t i o n  i n  t h e  T i m e  S l o t - S u b s c r i b e r  p a r t  o f  m e m o r y  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  t i m e  s l o t .  C o n s e q u e n t l : Y ,  i f  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  o n e  s u b s c r i b e r  
o n  a  t i m e  s l o t ,  t h e  n u m b e r  o r  t h e  s u b s c r i b e r  c u r r e n t l y  b e i n g  s e r v i c e d  
w i l l  b e  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  n u m b e r  s t o r e d  i n  t h e  T i m e  S l o t - S u b -
s c r i b e r  m e m o r y  l o c a t i o n .  Whe~ t h e s e  t w o  n u m b e r s  a r e  i d e n t i c a l ,  
t h e r e  i s  o n l y  o n e  s u b s c r i b e r  l e f t  o n  t h e  t i m e  s l o t .  E v e r y o n e  
e l s e  h a s  d r o p p e d  o u t .  
4 9 .  I t  Z = O ,  t h e  t w o  n u m b e r s  a r e  n o t  i d e n t i c a l .  T h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b -
s c r i b e r  c u r r e n t l y  b e i n g  s e r v i c e d  i s  s t o r e d  i n  t h e  T i m e - S l o t  S u b -
s c r i b e r  l o c a t i o n  i n  m e m o r y .  ·  
I f  Z = l ,  o n l y  t h e  s u b s c r i b e r  c u r r e n t i y  b e i n g  s e r v i c e d  i s  o n  th~s 
t i m e  s l o t .  Therefor~, h e  m u s t  b e  d r o p p e d  a n d  t h e  t i m e  s l o t  m a d e  
a v a i l a b l e  £ o r  a  s u b s e q u e n t  c a l l .  ·  
5 1 .  T h e  X  I n d e x  r e g i s t e r  c o n t a i n s  t h e  s u b s c r i b e r ' s  n u m b e r .  T h i s  i s  
u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  t o  c l e a r  t h e  Subscrib~r S t a t u s  R e g i s t e r  
a n d  t h u s  r e m o v e  t h i s  s u b s c r i b e r  f r o m  t h e  t i m e  s l o t .  ·  
5 2 .  T h e  Y  I n d e x  r e g i s t e r  c o n t a i n s  t h e  t i m e  s l o t  n u m b e r ,  a f t e r .  i n s t l " U c t i o n  
1 4 6 .  I t  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  t o  c l e • r  t h e  T i m e  S l o t -
S u b s c r i b e r  l o c a t i o n  i n  m e m o r y .  
5 3 .  T h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  P o i n t e r  i s  d e c r e m e n t e d  b y  1
1  
s i n c e  a n  
a d d i t i o n a l  t i m e  s l o t  i s  b e c o m i n g  availa~le. 
5 5 .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  P o i n t e r  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  
t h e  a d d r e s s  t o  s t o r e  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e w l y  a v a i l a b l e  t i m e  s l o t  
i n  t h e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  S t a c k .  
5 9 .  I f  i t  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  a  T o n e  D e c o d e r  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  
s u b s c r i b e r  c u r r e n t l y  b e i n g  s e r v i c e d ,  i t  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  
t h e  d i a l i n g  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  i f  i t  h a s  n o t ,  w h e t h e r  t h e  
t i m e r  h a s  l a p s e d .  T h e  T o n e  D e c o d e r  S t a t u s  R e g i s t e r  i s  t r a n s -
f e r r e d  t o  t h e  A c c u m u l a t o r .  
_ _ .  
~ 
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6 1 .  B i t  # 7  i s  c h e c k e d .  I f  N = O ,  t h e  d i a l i n g  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e t e d . ·  
I f  N = l ,  d i a l i n g  i s  c o m p l e t e .  _ ; ·  
6 2 .  F o l l o w i n g  t h e  B I T  i n s t r u c t i o n ,  # 6 0 ,  t h e  · v - f . ] , a g  i s  s e . t  e q u a l  t o  , · · .  
b i t  f 6  o f  t h e  A c c u m u l a t o r .  I f  V = l ,  · t h e  t~er h a s  n o t  lapsed~ I f  
V = O ,  t h e  t i l l e r  l a p s e d  befo~e t h e  c o m p l e t i o n - o f  d i a l i n g .  
.  . .  
6 J .  V = l .  T i m e r  h a s  n o t  l a p s e d . · ·  ' l h e  T o n e  D e c o d e r ' s  n u m b e r  m u s t  be.::J~.- .  
s t o r e d  i n  t h e  Slbscriber~Time S l o t  A s s i g n m e n t  stac~, t o  p r e v e n t  t h e  
m i c r o p r o c e s s o r  f r o m  d r o p p i n g  t h e  s u b s c r i b e r  f r . o m  t h e  t i m e  s l o t  d u r i n g  
t h e  n e x t  p o l l i r : i g .  T h e  T o n e  D e c o d e r  n u m b e r ,  o ,  l ,  2  Q r  3  i s  t e m p o r -
a r i l y  sto~d i n  loc~tion 0 0 9 0 .  
6 4 Q  L : : > a d  . A c c u m u l a t o r  w i t h  · t h e  n u m b e r  F S .  I m m e d i a t e  . A d d r e . s s i n g  M o d e . e  
6 5 .  A d d  t h e  T o n e  D e c o d e r  n u m b e r  t o  t h e  n u m b e r  F 8 ,  i n . o r d e r  t o  g e n e r a t e  
t h e  n u m b e r  o f  t h e  T o n e  D e . c o d e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r .  
6 6 .  l o c a t i o n  8 F  i s  u s e d  i n  i n s . t r u c t i o n  # 3 7  t o  t e m p o r a r i l y  s t o r e  t h e  t i m e  
s l o t  n u m b e r  a s s i g n e d  t o  t h e  s u b s c r i b e r  c u r r e n t l y  b e i n g  serviced~ 
T h i s  n u m b e r  i s  t r a n s f ' e r r e d  t o  t h e  X  r e g i  st~r. i n  o r d e r  t o  b e  u s a d  
t o  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  o r  t h e  l o o a t i o n  i n  t h e  S u b s c r i b e r - T i m e  S J . . o t  
A s s i g n m e n t  S t a c k  p e r t a i n i n g  t o  the.ti~e s l o t .  
67~ T h e  T o n e  D e c o d e r  S t a t u s  R e g i s t e r  n u m b e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  Sub~tjrib~~~ 
T i m e  S l o t  A s s i g n m e n t  S t a c k .  
' 7 1 .  Y = O ,  i n s t r u c t i o n  # 6 2 · m e a n s  t h a t  t h e  t i m e r  h a s  l a p s e d  b e f o r e  t . h e  .  
c o m p l e t i o n  o f  d i a l i n g .  B o t h  t h e  s u b s c r i b e r  a n d  t h e  T o n e  J ' J Q Q Q d e r  w : \ 1 1  
b Q  d r o p p e d  f r o m  t h e  t i m e  s l o t ,  t h e  t i : m e  s l o t  ~11 b e c o m e  ayd:~abl'=' .~or. 
a  a u b s e q u e n t  c a l l  a n d  t h e  p o l l i n g  w i l l  c o n t i n u e  t o  t h e  n e x t  8 1 . 1 . b -
s c r i b e r .  T o n e  D e c o d e r  i s  d r o p p e d  f r o m  t i m e  s l o t  w 1  t h  t h i s  cor:~Af:l.c, .  
?'2~ T ' n e  T o n e  D e c o d e r  O u t p u t  Regis~er i s  c l e a r e d .  
. . .  · : · :  
1.~. 
7 8 .  
79~ 
? l > . e  T o n e  D e c o d e r  b e c o m e s  a v a i l a b l e  f o r  f u t u r e  c a l l s  a n d  i t s  n\.~mkl~:~ 
~~s s t o r e d  j _ n  t h e  I J ; p n e  De~oder A~ailable S t • c k .  
Z~roes a r e  s t o . r e d  i n  t h e  S t a t u s  R e g i s t e r  o f  t h e  subscrib~";~J:~~nt!.~r 
b e i n g  s e r v i c e d  b y  m i c r o p r o c e s s o r . .  H e  i s ,  t h u s ,  c : l r o p p e d  f'roib'j~ii~~-· n\.t?J>?:~ 
T b e  T i m e  S l o t  A v a i l a b l e  p o i n t e r  i s  d e c r e m e n t e d  a n d ,  .  i n  irr~tr-J.~i:;},~;r. 
# & 2 ,  t h e  t i m e  s l o t  n u m b e r  i s  a d d e d  t o  t h e  s t a c k  o r  avail~~~E) ·  t;ir~11S" 
: : i l _ , t s .  .  
8 , 5 . .  Cl~ar t h e  s u b s o r i b e r • s  n u m b e r  f r o m  t h e  T i m e  Slot-~bscribf}~ /\$t.t·~.g~.·· 
m e n t  S t a c k , ,  
8 7 .  I f ' ,  a f t e r  i n s t r u c t i o n  1 6 2 ,  i t  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  d i a l i n g  h a s  b~e~ 
c o m p l e t e d ,  t h e  m . \ c r o p r o c e s s o r  m u s t  p r o c e e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c a l l e d  
n u m b e r  a n d  a d d  t h e  n a l l e d  s u b s c r i b e r  t o  t h e  t i m e  s l o t .  T r a n s r e · r -
t o  t h e  A c c u m u l a t o r  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  O u t p u t  R e g i s t e r  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  T o n e  ~ooder,. 
'  . . .  -
/ .  
~ . . .  -~·· 
'  . . . .  ~· 
" ·  " ' ! .  ·:.ts~':-
~ J I  - I  
" : . ;  "~ .  
~ 
7 0  
8 9 .  T h e  m i c r o p r o c e s s o r  m u s t  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  c a l l e d  subs~riber 
i s  b u s y ,  b e f o r e  r i l ) g i n g  h i m  u p .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  o u t p u t  R e g i s t e r  
a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  c a l l e d  s u b s c r i b e r .  
9 0 .  · I f  Z = O ,  t h e  s u b s c r i b e r  i s  b u s y ,  s i n c e  s o m e  b i t s  a r e  l ' s  i n  h i s  
S t a t u s  R e g i s t e r .  I r  Z = l ,  t h e  s u b s c r i b e r  i s  i d l e  a n d ,  t h e r e f o r e ,  
m a y  b e  r u n g  u p .  
9 2 .  a l . e a r  t h e  T o n e  D e c o ( l e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  
9 3 .  C l e a r  t h e  T o n e  Decod~r. ~tput R e g i s t e r .  
9 7 .  M a k e  T o n e  D e c o d e r  a v a i l a b l e ,  f ' o r  a  s u p s e q u e n t  c a l l .  T h e  T o n e  D e c o d e r  
n u m b e r  i s  t r a n s f e r r e d  r r o m  t h e  y  I n d e x  R e g i s t e r  t o  t h e  . A c c u m u l a t o r  
i n  i n s t r u . c t i o n  # 9 5 .  
9 8 .  T h e  T o n e  D e c o d e r  i s  a d d e d  t o  t h e  a v a i l a b l e  l i s t .  ' l h e  t i m e  s l o t  
n u m b e r  u s e d  i n  t h i s  c a l l  h~a t e m p o r a r i l y  b e e n  s t o r e d  i n  l o c a t i o n  
B F ,  i n s t r u c t i o n  # 3 7 .  
9 9 .  ·  ' l ' h e  · c o n t e n t s  o f  l o c a t i o n  8 D  a r e  t h e  b i n a r y  w o r d  0 1 0 0  0 0 0 0 .  T h e  
t i m e ·  s l o t  n u m b e r  t o  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  c a l l e d  s u b s c r i b e r  i s  
O O x : x :  x x x x .  I t  n u m b e r  0 1 0 0  0 0 0 0  i s  l Q g i c a l l y  Q R • d  ' w i t h  n u m b e r  
O O x x  x x x x ,  n u m b e r  O l x x  x x : x x  ~11 b e  o b t a i n e d ,  w h e r e  x x  x x x x  i s  t h e  
n u m b e r  o r  t h e  t i m e  s l o t .  T h e  6 t h  b i t  i s  u s e d  t q  a c t i v a t e  t h e  R i n g i n g  
T o n e  G e n e r a t o r ,  s o  t h a t  w h e n  t h e  w o r d  O l J c c  x x : x : x  i s  s t o r e d  i n  t h e  
c a l l e d - S u b s c r i b e r ' s  S t a t U s  R e g i s t e r ,  t h e  t i m e  s l o t  a s s i g n m e n t  i s  
e f f e c t e d  a n d  t h e  a t b s c r i b e r . •  s  Ri~ging T o n e  G e n e r a t o r  i s  a c t i v a t e d .  
100~ T h e  t i m e  s l o t  n u m b e r  i s  tr~sferred t o  th~ Y  I . n q e x  r e g i s t e r .  
1 0 4 .  T h e  C a l l i n g  s u b s c r i b e r ' s  n u m b e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  T i m e  S l o t -
S u b s c r i b e r  A s s i g n m e n t  S t a c k .  ·  
.  '  
1 0 8 .  Z = O  a f t e r  i n s t r u c t i o n  # 9 0  m e a n s  t h a t  t h e  subsc~ber i s  b u s y .  C o n -
s e q u e n t l y ,  t h e  c a l l  o a n n o t  b e  c o 1 7 J P l e t e d ,  a n d  a  ' " B u s y "  t o n e  m u s t  
b e  a d d e d  t o  t h e  s u b  scribe~' s  R e c e i v e  A u d i o  l i n e .  B i t  . .  # ? . .  o f  t h e  
S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r  o o n t r o l s  . t h e  B u e y  T o n e .  T h e r e f o r e ,  
i n  o r d e r  t o  a c t i v a t e  t h e  B u $ y  T o n e  t o r  t h e  c a l l i n g  ~bscriber, t h e  
c o n t e n t s  o r  m e m o r y  l o c a t i o n  9 1  ( 1 0 0 0  0 0 0 0 )  a r e  l o g i c a l l y  O R • d  w i t h  
t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  T h i s  a d d s  t h e  
B u s y  T o n e .  
1 1 1 .  N = O  i n  i n s t r u c t i o n  f l l  m e a n s  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r  i s  O N  H o o k .  
H o w e v e r ,  i n  i n s t r u c t i o n  # 4  s o m e  o f  t h e  b i t s  o f  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  
R e g i s t e r  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  b e  l ' s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  s u b s c r i b e r  
i s  e i t h e r  b e i n g  c a l l e d  b y  s o m e b o d y  e l s e  a n d  h a s  n o t  a n s w e r e d  y e t  
o r  h e  h a s  h u n g - u p  a f t e r  c o n d u c t i n g  a  c a l l  a n d  i s  n o w  b e i n g  d e t e c t e d .  
V = O  m e a n s  t h a t  t h e  s u b s c r i b e r  i s  n o t  b e i n g  r u n g - u p .  A f t e r  t h e  B I T  
i n s t r u c t i o n ,  # 3 ,  t h e  v : . . r 1 a g  i s  s e t  e q u a l  t o  b i t  # 6 ,  t h e  R i n g - O p  
b i t  • .  :  
~·~··r' 
~ 
l l J .  
l l 4 .  
1 1 7 .  
1 2 0 .  
1 2 1 .  
1 2 2 .  
J . ? 4 .  
1 2 6 .  
1 2 8 .  
1 3 0 .  
1 3 1 .  
1 3 4 .  
1 3 5 .  
1 3 8 .  
7 1  
I . D a d  t h e  . A c c u m u l a t o r  w i t h  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  T l . m e  S l o t - S u b s c r i b e r  
m e m o r y  l o c a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t i m e  s l o t  u s e d  d u r i n g  t h i s  c a l l .  
C o m p a r e  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b s c r i b e r  c u r r e n t l y  b e i n g  s e r v i c e d ,  " 8 7 "  
w i t h  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b s c r i b e r  l a s t  d e t e r m i n e d  t o  b e  a s s i g n e d  t h i s  
t i m e  s l o t .  I t  t h e  t w o  n u m b e r s  a r e  i d e n t i c a l ,  t h e  ~bscriber c u r r e n t -
l y  b e i n g  s e r v i c e d  i s  a l s o  t h e  l a s t  s u b s c r i b e r  o n  t h i s  t i m e  s l o t .  
S i n c e  h e  h a s  h u n g  u p ,  h e  m u s t  b e  d r o p p e d  f r o m  th~ t i m e  slo~ a n d  t h e  
t i m e  s l o t  m u s t  b e c o m e  a v a i l a b l e  t o  a  s u b s e q u e n t  c a l . l .  I t  t h e  .  
t w o  n u m b e r s  a r e  n o t  i d e n t i c a l  a t  i e a s t  o n e  o t h e r  s u b s c r i b e r  i s  o n  
t h e  t i m e  s l o t .  S i n c e  t h e  cur~ntly s e r v i c e d  s u b s c r i b e r  has~hung u p  
h e  w i l l  b e  d r o p p e d  f ' r e •  t h e  t i m e  s l o t ,  b u t  t h e  t i m e  s l o t  w i l l  n o t  
b e  m a d e  a v a i l a b l e .  ·  
S i n c e  Z = O ,  o n l y  t h e  c u r r e n t l y  s e r v i o e d  s u b s c r i b e r  w i l l  b e  < U - o p p e d  
f r o m  t h e  t i m o  s l o t .  ·  
S i i l c e  Z = l ,  t h e  c u r r e n t l y  s e r v i c e d  s u b s c r i b e r  i s  d r o p p e d . f r o m  t Q . e  
t i m e  s l o t ,  a n d  a l s o  t h e  t i m e  s l o t  m u s t  bec~me availabl~. ·  
T h e  ' l ' i m e  S l . o t - S u . b s c r i b e r  loca~ion i n  m e m o r y  ~s clea~ed. 
T h e  ' l ' l m e  S l o t  A v a i l a b l e  P o i n t e r  i s  d e e r e m e n t . e d  b y  1 .  
T h e  t i m e  s l o t  n W ! J b e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  a v a i l a b i l i t y  ~t.,ck. 
S i n e •  i n  i n s t r u c t i o n  # 1 0 6  V~l, t h e  ~ubsc~iber i s  b e i n g . r u n g - 1 1 p .  
T h e  m i c r o p r o c e s s o r  m u s t  d e t e r m i n e  w h e t j l e r  . .  t h e  c a l l i n g  s u b s c r i b e r ·  
i s  s t i l l  c a l l i n g  o r  wheth~r h e  h a s  h u n g  u p  s i n c e  t h e  l a • t  p o l l i n g .  
T h e  A c c u m u l a t o r  i s  l o a d e d  w i t h  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  S u b s c r i b e r •  s .  
S t a t u s  R e g i s t e r .  P e r f o r m i n g  a  l o g i c a l  ~ w i t h  t h e  w o r d  O O x x  x x x x  
t h e  t i m e  s l o t  n u m b e r  i s  ext.~aoted f r o m  t h e  : r e g i s t e r . \  
'  ~ .  
' l b e  n u m b e r  o f  t h e  s u b s c r i b e r  d e t e r m i n e d  d u r i n g  t h e  l a s t  p o l l i n g  
t o  b e  i n  t h e  T i m e  S l o t - a i b s c r i b e r  A s s i g n m e n t  S t a c k  i s  sto~~- i n  
t h e  .~cumul.ator. · . ,  ·  
Z = O  ~eans t h a t  ~e s u b s c r i b e r  c u r r e n t l y  be1~g s e r v i ° ' d  ~s n o t  t h e  
o n l y  o n e  i n  th~ time.slo~. ·  :  ·  
T h e  s u b s c r i b e r ' s  n u m b e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  T i m e  S l o t .  
S u b s c r i b e r  l o c a t i o n .  ·  ·  
Z = l  i n  i n a t r u . c t ! o n  # 1 3 0  m e a n s  t h e  s u b s c r i b e r  c u r r e n t l y  b e i n g  servic~d 
i s  t h e  o i t l y ·  s u b s c r i b e r  o n  t h e  t~me s l o t .  ' ! h e  c a l l i n g  s u b s c r i b e r  
h a s  a l r e a d y  · h u n g  u p .  ' C l e a r  t h e  S u b s c r i b e r ' s  S t a t u s  R e g i s t e r .  
C l e a r  t h e  T i m e  S l o t - S u b s c r i b e r  A s s i g n m e n t  S t a c k  locati~n p e r t a i n i n g  
t o  t h e  t i m e  s l o t  u s e d  d u r i n g  t h i s  c a l l .  ·  
M a k e  t h e  t i m e  s l o t  a v a i l a b l e  f o r  a  s u b s e q u e n t  c a l l .  
~-· 
1 4 0 .  V = l  i n  i n s t r u c t i o n  # 1 2  m e a n s  t h a t  t h e  sub$c~ber i s  O f t - H o o k  a n d  
b e i n g  r u n g  a t  t h e  s a m e  t i m e .  T h i s  c o n d i t i o n  a r i s e s  i~ediately 
a f t e r  g o i n g  O f f - H o o k  t o  a n s w e r  a  c a l l .  l o g i c a l  A N D  o t  O l x x  x x x x :  
w i t h  0 0 1 1  1 1 1 1  r e s u l t s  i n  O O x x  x x x x .  
7 2  
1 4 1 .  O O x x  x x x x :  i s  s t o r e d  i n  t h e  S u b s c r i b e r  S t a t u s  R e g i s t e r .  T h i s  r e s e t s  
t h e  R i n g  U p  b i t  i n  t h e  r e g i s t e r .  ' ! h e  r i n g i n g  i t s e l f  i s  d i s a b l e d  
a s  s o o n  a s  ~he r e c e i v e r  g o e s  o r r  H o o k .  
1 4 3 .  T h e  s u b s c r i b e r •  s  n u m b e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  T i m e  S l o t - S u b s c r i b e r  
A s s i g n m e n t  S t a c k .  
\  
~· , - - ·  
~. 
C H A P T E R  I V  
C O N C L U S I O N S  
T h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t o  p e r f o r m  e f f i c i e n t l y  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n  a s  i t  p e r t a i n s  t o  t h e  r o u t i n g  o f  a u d i o  s i g n a l s ,  i n :  
o r d e r  t o  c o n d u c t  s e l e c t i v e  t e l e c o m m u n i c a t i o n ,  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h i s  ,  
project~The m i c r o p r o c e s s o r  d e t e r m i n e s  t h e  r e q u i r e d  ~ction o n  t h e ,  
b a s i s  o f  s o f t w a r e  r a t h e r  t h a n  h a r d w a r e ,  a s  w o u l d  b e  t h e .  c a s e  w i t h  w i r e d  
l o g i c : ]  Since~the m i c r o p r o c e s s o r  is~ r e l a t i v e l y  i n e x p e n s i v e  e l c t r o n i c  
c o m p o n e n t , :  s y s t e m s  · o r  s m a l l  ~ize, u p  t o  a  f e w  ~undred s u b s c r i b e r s j  c a n  
b e  implement~d a t  l o w  c o s t .  P r i o r  t o  t~e d e v e l o p m e n t  o f  t h e  micro~ 
p r o c e s s o r ,  M i . n i c o m p u t e r s  w o u l d  b e  requ~red t o  p r o v i d e  a n y  d e g r e e  o f  
I  
f l e x i b i l i t y  t o  t h e  s y s t e m . a t  a  r e a s o n a b l e  c~st. S i n c e  minicomput~rs 
c o s t  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  d o l l a r s  b y  t h e m s e l v e s ,  a  s y s t e m  w o u l d  h a v e  t o  
h a v e  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  s u b s c r i b e r s  b e t o r e  a  m i n i c o m p u t e r  c o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e .  A s  a  r e s u l t ,  f l e x i b i l i t y  w a s  t h e  
d o m a i n  o f  l a r g e ,  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d ,  s y s t e m s  o n l y .  T h e  M i c r o p r o c e s s o r  
a l l o w s  f l e x 1 b 1 l i t y  a t · a  r e a s o n a b l e  c o s t  f o r  s y s t e m s  s e r v i c i n g  o n l y  a  
f e w  s u b s c r i b e r s .  
B y  t t f l e x i b i l i t y "  i s  m e a n t  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  t o  a d a p t  
' ) \  
i t s  r e s p o n s e  t o  a  r e q u e s t  f o r  s e r v i c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  need~ o t  d i f f e r e n t  
s u b s c r i b e r s ,  o r  t h e  s a m e  s u b s e r i b e r  ~t d i f f e r e n t  t i m e s .  T h a t  i s ,  t h e  
s y s t e m  c o u l d  b e  p r o g r a m m e d  t o  r e r o u t e  c a l l s  a u t o m a t i c a l l y  t o  a n o t h e r  s u b -
s c r i b e r  w h e n  t h e  f i r s t  s u b s c r i b e r  s o  d e s i r e s .  I t  c o u l d  b e  p r o g r a n n n e d  
t o  r o u t e  a l l  c a l l s  t o  o n e  e x t e n s i o n  a t  n i g h t ,  i t  c o u l d  a l l o w  c o n f e r e n c e  
+~-
~ 
c a l l s  w i t h  m o r e  t h a n  t w o  s u b s c r i b e r s ,  w i t h  t h e  · c a p a b i l i t y  t o  a d d  t o  o r  
d r o p  s u b s c r i b e r s  f r o m  t h e  c o n f e r e n c e .  I t  m u s t  hav~ b u i l t - i n  s e l f - t e s t  
s u b r o u t i n e s  t h a t  d e t e r m i n e  ! a u l t s  i n  t h e  s y s t e m  a n d  d i r e c t  t h e  m i c r o -
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p r o c e s s o r  t o  t a k e  c o r r e c t i v e  a c t i o n ,  e i t h e r  t o  s u b s t i t u t e  r e d u n d a n t  
c i r c u i t s  f o r  t h e  f a u l t y  on~s, o r  l o c k  c i r c u i t s  o u t  i n  o r d e r  t o ' • l i u t i . n a t e  
/ (  i n t e r f e r e n c e .  
T h e  m i c r o p r o c e s s o r  o o u l d  b e  p r o g r a m m e d  t o  p e r f o r m  othe~ ~as~s, 
i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  a u d i o  s w i t c h i n g .  S o m e  o f  thes~ c o u l d  
b e  t h e  m o n i t o r i n g  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  e v e r y  r o o m  o f  l a r g e  
b u i l d i n g s ,  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  ac~ion t a k e n  i f  c o n d i t i o n s  w e r e  n~t 
o p t i n r u . m .  A r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s  c o u l d  b e  p e r f o r m e d ,  a s . w e l l  a s  t h e  
m o n i t o r i n g  o r  t i r e ,  s m o k e  a n d  b u r g l a r y  a l a r m s .  T h e  p o  s s i b i l l  t i e · s  a r e  
m a n y  a n d  t h e  o l i o h e  t h a t  t h e y  a r e  l i m i t e d  b y  t h e  d e s i g n e r ' s . i m a g i n a t i o n  
c o m e s  clo~er t o  t h e  t r u t h  s i n c e  t h e  d e v e l o p m e n t  o r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  
:  '  '  
, , . , - - ·  
~·~---------~-------------------------
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